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RESUMO

O presente trabalho visa analisar a viabilidade da utilizacdo do carbeto de silicio (SIC) como
pré-inoculante no processo de inoculacdo dos ferros fundidos cinzentos com o objetivo de
reduzir a adi¢do de inocul antes tradicionai s que tendem aonerar o processo de fundic¢éo. Deste
modo, fez-se uso de teores de 0,30 e 0,20 % de inoculac&o aplicando fragdes diferentes de SIC
e inoculante, intercalando entre 0%, 25%, 75% e 100% para cada um para serem
incorporados nas amostras de ferro fundido. A andlise térmica foi realizada simultanea a
producdo das amostras com diferentes adicdes de SIC e inoculante, visando obter a
caracterizacdo das curvas que descrevem seus comportamentos no processo de solidificagéo.
Para avaiar se a adicdo de SIC em substituicdo parcial ou total do inoculante ndo afeta as
propriedadesfinais do material, foram realizadas:. caracterizac&o quimica por espectrometriade
emissdo Optica, caracterizacdo mecanica (ensaios de dureza e tragdo) e caracterizagcdo
microgréfica (obtencdo de fotomicrografias por microscopio optico e microscopio eletrénico
de varredura). Foi possivel comprovar a viabilidade da utilizac&o do SiC como pré-inocul ante,

principal mente na concentracdo 25/ 75 % de SiC parainoculante.

Palavras-chave: Inoculagdo. Carbeto de Silicio. Ferro Fundido Cinzento.



ABSTRACT

This study aimsto analyze the feasibility of using silicon carbide (SiC) as a pre-inoculant in the
inoculation process of gray cast iron in order to reduce the addition of traditional inoculants that
tend to encumber the casting process. Levels of 0.30% and 0.20% of inoculation, applying
different fractions of SIC and inoculant, intercalating between 0%, 25%, 75% and 100% for
each to be incorporated in the samples of cast iron. Therma anaysis was carried out
simultaneously with the production of cast iron samples with different additions of SIC and
inoculant to obtain the characterization of the curves describing the behavior of them in the
solidification process. To evaluate whether the addition of SIC in partia or total replacement
of the inoculant does not affect the final properties of the material were performed: chemical
characterization by optical emission spectrometry, mechanical characterization (hardness and
tensile tests), and micrographic characterization (obtaining photomicrographs by optical
microscope and scanning electron microscope). It was possible to prove the feasibility of using

SiC as pre-inoculant, especialy in concentration 25/75% of SIC for inocul ant.

Keywords: Inoculation. Silicon carbide. Cast Iron Grey.
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1INTRODUCAO

No conjunto das ligas metalicas mais aplicadas nos setores da engenharia e da industria, as do
tipo ferrosas sdo0 as mais utilizadas devido ao facil processamento do elemento Ferro (Fe),
principal constituinte das mesmas, bem como sua abundancia na crosta terrestre e a facilidade
com que se liga a outros elementos metdlicos e ndo metalicos.

O ferro possui umaimportante propriedade denominada polimorfismo em que o material pode
se apresentar em mais de uma estrutura cristalina possibilitando que as ligas metdlicas ferrosas
possam sofrer diversas formas de conformacao e de tratamentos térmicos a fim de obter uma
ampla gama de produtos com propriedades especificas para atender as condigdes necessarias
de solicitagdo. Além dainfluéncia dos processos de fabricagéo e tratamentos térmicos nas ligas
metdlicas ferrosas, a composi¢cdo quimica é outro parametro de extrema importancia, sendo o
Carbono (C) o e emento de liga base, cujo teor determinara a estrutura e consequentemente, as
propriedades dessas ligas (CHIAVERINI, 2008).

Dentro do conjunto das ligas Fe-C, os ferros fundidos séo formados pelas ligas cujo teor de
carbono é maior do que 2,0 % em massa. O Silicio (Si) possui €levadainfluéncianaconstituicéo
estrutural dos ferros fundidos, principal mente na decomposi¢éo da cementita (FesC) em ferro e
carbono, este ultimo na forma de grafita, sendo que o teor de Si ultrapassa muitas vezes o teor
de carbono (CHIAVERINI, 2008). Ent&o, pode-se definir que:

Ferro fundido é a liga ferro-carbono-silicio, de teores de carbono geralmente acima
de 2,0 %, em quantidade superior a que € retida em solugdo sdlida na austenita, de
modo aresultar carbono parcialmente livre, na forma de veios ou lamelas de grafita.
(CHIAVERINI, 2008, p. 494).

Dentre as diversas classes de ferros fundidos, encontra-se o ferro fundido cinzento, cuja
aplicacdo mundial ultrapassa os 70 % em peso da producdo mundial total de materiais fundidos
(OLOYEDE, et al., 2016), pode ser considerado como um dos materiais de fundicdo mais
importantes. E amplamente aplicado industrialmente devido a possibilidade em se obter forma
complexas, asuaflexibilidade no uso, asuaboafluidez, ao seu baixo custo (de 20 a 40 % menor
em comparacao com 0 aco), boa usinabilidade e ao seu baixo ponto de fusdo (CHIAVERINI,
2008).

Uma propriedade de grande rel evancia apresentada pel o ferro fundido cinzento € a sua elevada
capacidade de amortecimento, justificada pela presencade um alto teor de carbono, conferindo-

Ihe elevada aplicabilidade naindustria automotiva. Além disso, € muito utilizado na producéo
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de componentes de maguinas, por exemplo discos de freio, rolamentos de engrenagens,
carcagas de motores e valvulas hidraulicas.

A temperatura utilizada no processo de fundicdo do ferro fundido, bem como a taxa e
temperatura de resfriamento sdo parametros de extrema importancia na definicdo final das
propriedades acancadas por essas ligas que, juntamente com o inoculante, influenciara na
nucleacdo das células eutéticas. O Fe-Si € o inoculante mais comumente utilizado devido as
boas propriedades que confere ao ferro fundido, estabilizando a grafita e evitando a formacéo
de cementita que, apesar de elevar a dureza do material, vai elevar também sua fragilidade. O
processo de inoculagdo atuara no ferro fundido evitando a ocorréncia de coquilhamento,
caracteristico do ferro fundido branco, buscando a obtencdo do ferro fundido cinzento ou do
nodular, sendo que no processamento deste Ultimo se faz necessaria a operacdo de nodulizacéo.
No entanto, apesar de promover esse ganho de propriedades nos ferros fundidos, fazendo-os se
assemelharem aos agos em geral, a etapa de inoculagéo agrega um valor elevado ao processo
de fundicdo (EDALATI, et al., 2005).

Atuamente, a instabilidade da economia e as exigéncias, cada vez maiores, por redugdes de
custos nas empresas, instigam as fundic¢fes a buscarem técnicas eficazes que aperfeicoem o
processo produtivo. Entre essas técnicas destaca-se 0 emprego da andise térmica de
solidificagcdo. Essa técnica consiste em um método classico de acompanhamento da
solidificagéo dos metais fundidos, com o intuito de analisar as transformagoes e reages das
fases, para assim correlacionar com o processamento, Composi Gao quimica, microestrutura e a
resisténcia mecanicado material (FARIA, 2015).

Com o avanco da tecnologia e de pesquisas para 0 desenvolvimento de novos materiais,
alavancado pel abusca constante de produzir materiais com qualidade cadavez mais aprimorada
a custos baixos, a relevancia deste trabalho estd em comparar as propriedades finais do ferro
fundido em que o SIC foi utilizado como pré-inocul ante na tentativa de manter as propriedades
semelhantes ao do ferro fundido com inoculag&o direta, mas com uma reducéo representativa
nos custos de processo (VASKO, 2010).
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20BJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avdliar a viabilidade da utilizacdo do carbeto de silicio como pré-inoculante no processo de
inoculagéo do ferro fundido cinzento sem que haja influéncia negativa nas propriedades finais
do material.

2.2 Objetivos Especificos

» Caracterizar as amostras de ferro fundido com diferentes teores de adi¢do de carbeto de
silicio e de inoculante para avaliar a influéncia dessa variagdo de composicdo nas
propriedades do material.

e Avadliar por meio da andlise térmica, 0 comportamento das amostras de ferro fundido
com diferentes teores de carbeto de silicio e inoculante durante o processo de
solidificacéo.

» Avaliar osteores de carbeto de silicio mais vantajosas a fim de obter um material com
as melhores propriedades mecénicas dentre as amostras analisadas.
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3REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ferros Fundidos

A classe dos Ferros Fundidos enquadra-se em ligas metdlicas ferrosas cuja concentragdo de
carbono sgja superior a 2,14 %, solubilidade maxima desse elemento na austenita, sendo que
grande parte dos mesmos possui entre 3,0 e 4,5 % de teor de carbono em massa (CALLISTER,
2008), bem como outros elementos de liga que possam fazer parte da sua composi¢céo. Ao
analisar o diagramade fases Ferro-Carbono, ilustrado naFigura 1, pode-se perceber queasligas
gue estdo entre a faixa de teor (em massa) de carbono citada acima se encontram liquidas a
temperaturas entre 1153 e 1300 °C, naregido eutéticado Diagrama Fe-C. Com 0 acréscimo na
concentracdo de carbono, a temperatura em que o liquido se solidifica se reduz, facilitando a
fusdo do material, o que justifica o fato dessas ligas serem obtidas principal mente pelo método
dafundicdo (COLPAERT, 2008).

Figura 1 - Diagrama de equilibrio ferro-carbono.
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Linhas tracejadas: Equilibrio com grafita (TEE = 1153 °C).
Linhas solidas: Equilibrio com cementita. (TEM = 1147 °C) Ha
equilibrios que ndo sdo alterados pela presenca de grafita ou
cementita. Gr = grafita, y = austenita, L = liquido.

Fonte: COLPAERT, 2008, p. 550, adaptada.

O elevado teor de carbono que se encontra em solucdo solida nos ferros fundidos, em
comparagao com 0S agos em geral, e permite que 0 excesso nesse teor faga com que o carbono
se encontre dissolvido em diferentes fases, como cementita (FesC) ou como grafita. As linhas
solidas véo representar um pseudo-equilibrio, ou sgja, aformagdo de cementita € metaestavel,

j& que ela pode se decompor em ferro e grafita, cujo equilibrio é estével e representado pelas
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linhas tracejadas. Quando o teor de carbono é baixo, ha comparagdo feita com os diferentes
tipos de ferro fundido, ha a tendéncia de formagéo do ferro fundido branco, cuja dureza tende
a aumentar com o aumento do carbono, pois a quantidade de cementita presente na
microestrutura aumentara (COLPAERT, 2008).

Os congtituintes estruturais mais comuns encontrados nos ferros fundidos em gera sdo
(CALLISTER, 2008):

» Ferrita: definida pelo carbono em solucéo solida no ferro afa, cujaestruturacristalinaé
cubica de corpo centrado (CCC).

e Cementita: definida pelo carboneto de ferro (FesC), cuja estrutura cristalina €
ortorrdmbica e possui a propriedade de elevada dureza.

» Pelita no diagrama Fe-C (Figura 1), ocorre logo abaixo dalinha Al (723 °C), sendo
caracterizada pela transformagéo total da austenita em ferrita e cementita e ocorre na forma
lamelar. Entretanto, quando o processo é rdpido, fisicamente a separagdo se processa em forma
de laminas bastante finas, somente visiveis ao microscopio com elevadas ampliacoes.

* Ledeburita: sua ocorréncia é caracteristica dos ferros fundidos brancos e é um
constituinte formado de pequenos gldbulos de perlita, sobre um fundo de cementita,
consequentemente, apresenta elevada dureza.

» Esteadita: caracterizada por ser um constituinte de natureza eutética, compreendendo
particulas de fosfeto de ferro (FesP) e carboneto de ferro (FesC), com baixo ponto de fuséo
(inferior a 982 °C). Segrega-se em é&reas interdendriticas, devido a solidificagdo das mesmas
ser aultimaaocorrer. A esteadita ocorre quando a quantidade de fosforo presente € superior a

0,15 %. E um constituinte que possui e evada dureza e fragilidade.

Além da composicao base de &omos de ferro e carbono, cujo teor deste Ultimo determinard a
quantidade de grafita que sera possivel formar, aestruturafina dessaliga contém ainda atomos
de silicio (Si), que irdo auxiliar na estabilizacdo da grafita permitindo a ocorréncia da sua
precipitacdo na estrutura (tendéncia grafitizante), e sua configuracéo dependera principal mente
dos teores desses atomos, bem como da suatemperatura e vel ocidade de resfriamento aplicadas
durante amoldagem (OLOYEDE, et al., 2016).

O efeito da adicdo de silicio influencia principalmente na composi¢cdo de carbono do eutético,
ressaltado no diagrama da Figura 1, que diminui com o aumento do teor de silicio. Outro
fendbmeno observado € que areacdo eutética (transformacdo de uma fase liquida em duas fases

solidas) passa a ocorrer em um intervalo de temperatura, diferentemente do que é ilustrado no
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diagrama binario Fe-C, cuja temperatura é constante (CHIAVERINI, 2008). Quando ndo ha
adicdo de silicio, ou 0 seu teor ndo € representativo, hé a tendéncia de formar ferro fundido

branco, em que o carbono estara na forma de cementita (COLPAERT, 2008).

Outros elementos quimicos sdo possiveis de se encontrar nos ferros fundidos, mas sua
influéncia ndo sera tao representativa quanto os elementos ja citados. O manganés (Mn)
apresenta um efeito contrario ao provocado pelo silicio, ou sgja, estabiliza tanto a cementita
quanto a perlita, sendo aplicado principamente quando se desgja obter uma peca fundida
volumosa de matriz predominantemente composta por perlita, equilibrando com o efeito
grafitizante do Si. Além disso, possui efeito dessulfurante e sempre fara parte da constituicéo
dos ferros fundidos (CHIAVERINI, 2008).

O fosforo (P) atua como um estabilizador forte do carboneto de ferro atuando na estrutura do
material quando em teores mais elevados, pois forma carboneto de ferro e fosfeto de ferro
caracteristicos da steadita, cuja aparéncia € branca e porosa, diminuindo aresisténciamecanica
do material, deixando-o mais fragil (CHIAVERINI, 2008).

Como dito anteriormente, além da composi¢éo quimica, a velocidade de resfriamento também
seraum fator que vai influenciar naestrutura dos ferros fundidos e, consequentemente, nas suas

propriedades e serd abordada na subsegdo 3.2.

Os ferros fundidos podem ser classificados em quatro tipos, analisando o aspecto visual da
fratura, mas principal mente a microestrutura do seu componente estrutural maisimportante que
éagrafita: cinzento, branco, maleavel, nodular ou vermicular, sendo influenciados pel os teores
dos elementos de liga, temperatura utilizada no processo de fundicdo e taxa e temperatura de
resfriamento. A Tabela 1 apresenta uma visdo geral sobre os tipos de ferros fundidos e suas

caracteristicas.

Tabela 1 — Diferentestipos de ferros fundidos e suas car acter isticas estruturais.

Nome Comercial Fasericaem carbono Matriz Estrutura final obtida por
Ferro Fundido Cinzento Grafite lamelar P F Solidificacdo
Ferro Fundido Nodular Grafita nodular F,PA Sol |d|f|cag:§o ou tratamento
térmico
Ferro Fundido Branco Cementita P, M S,Oll(.j'f' cag,ao_ N tratame~nto
térmico (alivio de tensbes)
Ferro Fundido Vermicular | Grafitavermicular F,P Solidificacgo
compactada

(F =ferrita, P = perlita, M = martensita, A = austenita).
(COLPAERT, 2008, p. 552, adaptada).
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3.1.1 Ferro Fundido Cinzento

Ferros fundidos cinzentos s&o ligas metdlicas ferrosas que apresentam elevado teor de carbono,
entre 2,5 a4,0 % em massa, que estara presente como grafita em formato de flocos. O teor de
silicio nessa liga varia entre 1,0e3,0% (em massa) (CALLISTER, 2008). Para um
resfriamento moderado, a capacidade de difusdo dos &omos de carbono é facilitada, permitindo
sua agregacdo em flocos de grafita em uma matriz ferritica (o), configurando sua
microestrutura. No entanto, para um resfriamento moderado a rapido, essa difusdo sera
dificultada, o que fard com que os flocos de grafita estgam em uma matriz perlitica
(OLOYEDE, et al., 2016).

Sua capacidade em apresentar boa fluidez em temperaturas rel ativamente mais baixas do que o
aco, permite sua ata aplicabilidade em fundicéo, podendo produzir pecas de geometrias
complexas que muitas vezes se tornam invidvels em outros processos de conformacao.
Comercialmente, o fator mais importante para sua ampla aplicagéo industrial € seu baixo custo
(comparativamente de 20a40% menor do que 0 ago). Apresenta ainda resisténcia
relativamente elevada a corrosdo, bem como de uma alta capaci dade de amortecimento, devido
a0 seu ato teor de carbono, o que Ihe confere uma vantagem na fabricagdo de pegas
automotivas, tais como discos de trava de freio e carcagas de motores, além de rolamentos de
engrenagens e bases de méaquinas (OLOY EDE, et al., 2016; EDALATI, et al., 2005).

A origem do nome dessa classe deve-se a col orag&o da superficie quando o materia éfraturado,
cinza escura e opaca devido a presenca de grafita. A configuracdo dos flocos de grafita
apresenta extremidades afiadas e pontiagudas que se caracterizam como pontos concentradores
de tensdes quando algum esforco mecénico € aplicado, justificando sua resisténcia
relativamente baixa atragdo (OLOY EDE, et al., 2016).

A grafita, bem como sua fragdo volumétrica, forma, tamanho e distribuicéo influenciardo
diretamente nas propriedades, sgjam elas mecanicas, térmicas, el étricas, entre outras, dos ferros
fundidos cinzentos devido ao fato dos veios de grafita constituirem uma solugdo de
continuidade na estrutura ou matriz basica do material diminuindo a uniformidade ou
continuidade dessa matriz (CHIAVERINI, 2008).

Segundo a SO 945-1 (2008), agrafitalamelar do ferro fundido cinzento é classificadaem cinco

tipos ilustrados na Figura 2.
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Figura 2 — Forma e distribuicédo dos veios de gr afita.

»&, 5[“?; é

@s;a

T Ve|os de graﬁtaupo D Veiosde grafitatipo E
Fonte: COLPAERT, 2008, adaptada.

A grafita lamelar do tipo A apresenta veios irregulares com orientacdo aleatéria,
encurvados e algumas vezes bifurcados. A do tipo B apresenta veios com disposicdo
radial em torno de nicleos, formando uma roseta, com aspecto eutético. A grafitado
tipo C apresenta veios grandes e quase retos com veios pequenos intercalados entre
eles, de formadesigual eirregular. A do tipo D apresenta veios pequenos e curtos no
espaco interdendritico de forma desorientada, com morfologia do eutético. A do tipo
E apresenta vei os orientados segundo o espaco interdendritico.

(COLPAERT, 2008, adaptado).

O ferro fundido cuja morfologia da grafita se apresenta como flocos, apresenta boa resisténcia
a fadiga térmica, baixa producéo de ruido quando friccionado e propriedades de antivibragcdo
com excelente resisténcia ao desgaste. Ha uma demanda por materiais em placa de pressdo
utilizadas em discos de freios com maior capacidade de tolerar tais condicdes rigorosas para
evitar falhas frequentes, manutencdo e custos de garantia. O ferro fundido cinzento é um
material de custo baixo com redes de flocos de grafite, que possui uma boa condutividade
térmica, juntamente com propriedades de resisténcia mecanica e de desgaste favoraveis,
tornando-o adequado para uso em aplicages de placa de pressdo. O ferro fundido cinzento
convencional atualmente utilizado na producéo dessas placas precisa ser modificado por meio
da adicdo de elementos de liga direcionada principamente amelhorar aresisténcia ao desgaste
e distorcdo térmica, que sdo dois requisitos tipicos de placas de presséo. A adicéo de silicio
aumenta a grafitizacdo potencial em ferros fundidos (VADIRAJ, BALACHANDRAN,
KAMARAJ, 2009).
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3.1.2 Ferro Fundido Branco

Os ferros fundidos brancos sdo amplamente utilizados em aplicacdes onde € necessaria a alta
resisténcia ao desgaste, como no setor de mineracdo e tratamentos de minerais, NOS Processos
de moagem e industrias de cimento, como revestimento ou como bolas para moinhos de bola,
rodas de vagoes, entre outros (CHIAVERINI, 2008; SILVA, 2007). Um dos principais
elementos de liga encontrado nesse ferro fundido é o cromo (Cr) que, em teores entre 1 a4 %,
aumentaraadurezae resisténciaao desgaste do material, devido a sua capacidade em estabilizar
a cementita e impedir a formagdo de grafita. Dessa maneira, a fratura de um ferro fundido
branco apresenta uma superficie clara devido a auséncia de grafita que influenciara também na
usinabilidade, diminuindo-a e tornando-a muito complexa mesmo com o uso das melhores
ferramentas de corte. Suas propriedades, devido a altas quantidades de cementita, sdo aelevada
dureza e resisténcia ao desgaste (COL, 2016; SILVA, 2007).

Sabe-se que a resisténcia ao desgaste ndo se relaciona apenas com a microestrutura da matriz,
mas também depende do tipo de carboneto e das caracteristicas deste, como tamanho,
morfologia, distribuicdo e orientagdo. A resisténcia ao desgaste pode ser aumentada, elevando
o teor de carboneto eutético naliga, mas esta situagdo causa uma diminuigcdo na resisténcia a
fratura. Tenacidade e resisténcia a tracdo séo problemas envolvidos no desenvolvimento do
ferro fundido branco avangado. Uma das maneiras para melhorar a dureza dessas ligas, bem
como sua resisténcia ao desgaste € transformar o0s carbonetos eutéticos na estrutura de
carbonetos finos e mais globulares. Adigdes de alguns elementos de liga que segregam para a
interfase matriz/carboneto, tais como silicio e boro, também tém sido utilizadas para modificar
a estrutura eutética de carboneto (COL, 2016).

Com o objetivo de aproximar ao maximo possivel o comportamento dos ferros fundidos ao dos
acos, em geral melhorando as propriedades mecanicas do material, faz-se necessario impedir
gue um dos fendmenos, denominado coquilhamento ou coquilha, que ocorrem em ferros
fundidos brancos, ocorra. Tal fendmeno é descrito quando, ao derramar o metal liquido nos
moldes metdlicos, 0 metal va resfriar em condigdes tais ou com velocidade especifica que
praticamente toda grafitizacdo € eliminada e o carbono fica retido na forma combinada de
cementita. A temperatura de vazamento e temperatura do molde sdo 0s principais parametros
gue exercem influéncia sobre o controle da ocorréncia ou ndo do processo de coquilhamento
(POPESCU; ZAVADIL; SAHOO, 2009).
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A solidificac8o usualmente se da da parede do molde para o seu interior, a medida que o calor
€ retirado do sistema através dessa parede. Consequentemente, os congtituintes da
microestrutura do solido formado sdo, de modo geral, formados de maneira heterogénea e véao
depender do tempo em que ocorre o resfriamento. Cada constituinte € formado primeiramente
pelo resfriamento de algumas camadas, sendo que o liquido remanescente entre elas se
solidifica posteriormente. Estas camadas externas formam estruturas denominada de dendritas,
cujo crescimento se da durante a solidificagcdo dos materiais metdlicos que se cristalizam no
resfriamento. Frequentemente no caso de metais, as dendritas sdo delineadas por um ataque
quimico, pois sua composi¢do quimica varia da parte interna para a externa. Este gradiente de
composi¢cdo entre o0 primeiro e o Ultimo material a se solidificar € denominado segregacéo
dendritica e, normamente, é considerado indesgjavel. Tais gradientes podem ser eliminados
pela homogenizacdo da peca segregada, isto € pelo seu aguecimento a uma temperatura

elevada, até que a composi¢do se torne uniforme em todo o material (CABEZAS, 2005).

Podem apresentar uma composicao hipo ou hipereutética e, geralmente, quando apresentam
elevados teores de cromo, os ferros fundidos brancos sdo austenitizados em uma faixa de
temperatura entre 800 e 1100 °C (Figura 3).

Figura 3 — Diagrama ferro-carbono metaestavel.
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A evolucdo microestrutural do ferro fundido branco:
hipoeutético (3%C), eutético (43%C) e
hipereutético (5,4% C) é apresentada de forma
simplificada, neste sistema binario. (Ferros brancos
hipereutéticos podem ndo solidificar com cementita

pré-eutética). Fonte: COLPAERT, 2008, p. 560.
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3.1.3 Ferro Fundido Maleavel

O ferro fundido maleavel constitui-se em um tipo de ferro fundido branco, que apds passar por
um tratamento térmico de maleabilizacdo, em que a cementita se decompde em grafita e
austenita, vai adquirir certa maleabilidade. Dessa maneira, a liga vai adquirir ductilidade e
tenacidade, caracteristicas que, aliadas a bons niveis de resisténcia a tragdo, dureza, resisténcia
afadiga, resisténcia ao desgaste e usinabilidade, permitem importantes aplicacfes industriais.
Dentre elas, o ferro fundido maleavel pode ser aplicado em conexdes para tubulacbes
hidraulicas, conexdes para linhas de transmissdo el étrica, suportes de mola, caixas de direcéo e
dediferencial, pedais de embreagem efreio, entre outras (SANTOS, BRANCO, 1991; SILVA,
2007).

3.1.4 Ferro Fundido Nodular

Com afinalidade em se obter o ferro fundido nodul ar, também chamado de ferro fundido ductil,
é feita uma adicdo de magnésio e/ou cério (em torno de 0,05 % em massa) naliga, resultando
em uma estrutura particular em que a grafita apresenta um formato esférico ou em nédulos
(Figura 4), de onde seu nome é originado (CALLISTER, 2008). Sua microestrutura tipica
consiste nas particul as de grafita dispersas em uma matriz de perlita, podendo ainda apresentar
uma matriz ferritica quando a pega passar por um tratamento térmico de recozimento, em que
elaéaguecidaa 900 °C, resfriadaaté 700 °C, em uma hora, seguido de resfriamento até 650 °C,

aumarazédo de 3 °C por hora

Figura 4 — Ferro fundido nodular de matriz ferritica.

B o i T i
Ataque: Nital.
Fonte: COLPAERT, 2008.
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Comparativamente ao ferro fundido cinzento, o nodul ar apresenta parametros mais elevados de
resisténcia mecanica (variando entre 380 a480 MPa) e maior ductilidade (medida como
alongamento percentual, variando entre 10 a 20 %), se assemelhando aos acos, principa mente
quando suamatriz for ferritica (CALLISTER, 2008).

3.1.5 Ferro Fundido Vermicular

O ferro fundido vermicular, também chamado de ferro fundido semi-ductil, gera produtos
intermediérios entre os ferros fundidos cinzento e nodular, apresentando resisténcia mecanica
maior, ductilidade relativamente maior e melhor acabamento por usinagem do que o ferro
fundido cinzento, enquanto que comparado ao ferro fundido nodular apresenta maior
capacidade de amortecimento e de condutibilidade térmica. 1sso se deve a forma da grafita
vermicular compacta, cuja microestrutura serd mais arredondada e mais grosseira, comparada
as grafitaslamelar e nodular (CHIAVERINI, 2008).

Pode ser aplicado preferencialmente como matéria prima na producéo de rotores de freios de
discos, cabegotes de motor a diesel, carteres, caixas de engrenagens, suporte de mancais, rodas
dentadas, entre outras, ou sgja, em aplicacdes em que a resi sténcia mecanica exigida sejamaior
que a acancada pelo ferro fundido cinzento e em gque a aplicacédo do ferro fundido nodular se
torne invidvel por ndo apresentar caracteristicas favoraveis a sua fundicdo e baixa
condutibilidade térmica (COLPAERT, 2008).

3.2 Inoculagdo

Como foi descrito nas segOes anteriores, os diferentes tipos de ferro fundido séo classificados
de acordo com sua microestrutura que influenciara diretamente nas propriedades finais do
material. A microestrutura caracteristicade cadatipo deferro fundido é definida principa mente
pelagrafitizacdo, ou sga, pelo modo, peladistribuicdo e pela dimensdo dos veios de grafitaque
por sua vez € influenciada principamente pela composicdo quimica, pela velocidade de
resfriamento e pelo processo de inoculacéo (CHIAVERINI, 2008).

O ferro fundido cinzento éinoculado com o objetivo de promover anucleacdo dagrafitalamelar
e paraobter uma estrutura eutéticaestavel, que €livre de carbonetos ou de ledeburitas. Por meio
da utilizacdo de inoculagdo, 0 sub-arrefecimento e recalescéncia no ponto eutético séo
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reduzidos e, assim, ha umadiminuic¢ao da presencade carbonetos livres. Estes carbonetoslivres
devem ser evitados afim deimpedir que causem a diminuic¢éo da usinabilidade do ferro fundido
(RIPOSAN, et al., 2013).

A inocul ag&o é 0 processo gue consiste naadicdo de pegquenas quantidades de umaligametalica
comumente denominada de inoculante que possui a capacidade de evitar a formagdo de
carbonetos na estrutura, influenciando no aumento de nucleos disponiveis para a formacéo de
grafitas (funcéo grafitizante). A incorporacdo do inoculante deve ser feita enquanto o material
se apresentar no seu estado liquido, podendo ocorrer diretamente no Forno Cubilot, ou na
“panela” de fundigdo, em que o inoculante é depositado no fundo, ou pouco antes do vazamento
do metal, ou no molde em que o inoculante, em formade p6 ou pastilha, é colocado em pontos
especificos do cana de alimentacdo, ou no fluxo/jato de metal liquido no momento da sua
transferéncia para o molde (SANTOS, 1991; CHIAVERINI, 2008).

A inoculacédo afeta a morfologia da grafita eutética e, portanto, a condutividade térmica e as
propriedades mecanicas do ferro fundido. O tipo ideal de grafitaaser formadadeve ser otipo A
(Figura 2), caracterizado por possuir flocos de grafite curtos, orientados aleatoriamentes e
distribuidos uniformemente, resultados a partir de um grau inferior de sub-arrefecimento,
devido a um tratamento de inoculacéo suficiente. Com sub-arrefecimento moderado, a grafita
aparece como uma roseta com grafite fina no centro da célula eutética rodeado por flocos de
grafita mais grosseira (tipo B). Ao sofrer um maior arrefecimento, a grafita do tipo D €
precipitada al eatoriamente em regides interdendriticas (CHISAMERA, et al., 2009).

A inocul acéo refina micro-inclusdes de grafitalamelar que ja possam existir no meio quando o
teor de enxofre estiver elevado. O sucesso do tratamento de fusdo depende da composicéo
quimica do agente de inoculacdo, da quantidade de agente adicionado e do momento em que 0
agente é adicionado em relacéo ao tempo de processamento da massa fundida. O tratamento
com agentes de Fe-Si contendo calcio (Ca) e bario (Ba) diminui o sub-arrefecimento eutético e
assim a quantidade de austenita primaria na forma de dendritas e também os comprimentos
dendriticos no ferro fundido cinzento (RIPOSAN, et al., 2010; CHISAMERA et al., 2011).

Quanto a influéncia da quantidade do agente adicionada a massa fundida, um tratamento de
inoculagdo em excesso conduz a formas de grafite irregular, defeitos de escoria e micro
contracOes. Além disso, 0 excesso de inoculagdo aumenta excessivamente o custo de producéo
(HUERTA, E.; POPOVSKI, V., 2005).
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3.2.1 Andlise Térmica

A analise térmica envolvendo termopares imerso no metal fundido é conveniente para se obter
rapidamente ainformacdo sobre o comportamento de solidificacéo, mas os métodos de analise
térmica classicos, tais como a andlise térmica Newtoniana e a analise de Fourier térmica
diferem-se devido ao numero de termopares usados (SILV A, 2007).

O mais importante € a chamada inoculagdo gque consiste na adicdo de uma liga metdlica no
metal enquanto ele se apresentar no estado liquido, quer no préprio forno ou na panela de
fundicéo, pouco antes do vazamento do metal ou no jorro do metal liquido quando da passagem
do forno para a panela de vazamento. Essa pratica provoca o aparecimento de nucleos de metal
nado dissolvido ou precipitado, que atuam como substratos nucleantes. O efeito implica em um
decréscimo da tendéncia de formagdo de ferro fundido branco, ou segja, numa tendéncia a
grafitizacdo, sem consequéncia na estabilidade da perlita. Além disso, fica favorecida a

formagado de velos menores de grafita, com distribui¢do mais uniforme. (SILVA, 2007).

A solidificagdo de ferros fundidos consiste na nucleagdo, aumento no surgimento de fases
diferentes, taiscomo: austenita, grafitae cementita. Para os ferros fundidos hipoeutéticosinicia-
se geramente com a formacdo dendritica de austenita, quando ele passa por super-
arrefecimento em relacdo a temperatura do ligquido da liga considerada. Com o aumento da
vel ocidade de arrefecimento, por exemplo, através da utilizagdo de moldes permanentes ou com
a adicdo de elementos de liga, os carbonetos se estabilizam, dando origem ao ferro fundido
branco em detrimento de ferro fundido cinzento que é termodinamicamente mais estavel
(CABEZAS, 2005).

A formagdo de grafita verifica-se em regides preferenciais do banho metdlico, justificando a
ocorréncia de uma nucleagéo heterogénea que depende de efeitos externos. A temperaturamais
elevada do eutético estavel, constituido por austenita e grafita, se comparada a do eutético
metaestavel, constituido por austenita e cementita e, conseguentemente, a nucleacdo da grafita
pode ocorrer antes da nucleac&o da cementita (ou outros carbonetos). A solidificacéo deveria
iniciar pelo eutético estavel, cujos parametros de influéncia consistem na composi¢ao quimica,
velocidade de extracdo de calor pelo molde e grau de nucleacdo do banho (CABEZAS, 2005).

Com pequeno numero de centros efetivos de nucleagdo da grafita, aumenta-se a distancia onde
o carbono tera que se difundir para acancar esses centros, podendo-se ter super resfriamento

gue dé origem a carbonetos eutéticos. A velocidade elevada de extracdo de calor pelo molde
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ndo permite que se tenha tempo suficiente para permitir a difusdo de carbono nos centros de
nucleacdo, podendo-se atingir a temperatura do eutético metaestdvel 0 que acarretara a
nucleacdo de carbonetos. O nimero de centros efetivos de nucleacdo para formagéo da grafita
definem a solidificacéo segundo sistema estavel e/ou metaestéavel (SILVA, 2007).

A andlise térmica evoluiu significativamente desde a sua criagcdo. Com computadores de ata
velocidade, leituras de termopares com maior precisdo, e bons procedimentos matematicos,
sendo possivel medir as variacfes de energia de diferentes fases e estruturas e interpreta-las
quimicamente ou pela microestrutura. A vantagem é ter informacéo de qualidade elevada nas
industrias de fundicéo, de modo a obter em poucos minutos de amostragem e reduzir o tempo
de retorno do laboratorio para apenas aguns minutos (RIPOSAN et al., 2013).

3.2.2 Super resfriamento e Recalescéncia

Por meio das curvas obtidas pela andlise térmica, € possivel caracterizar a variagcéo térmica
entre o calor que éretirado pelo molde e o calor gerado pel as transformagdes de fase daamostra
durante o processo de solidificagdo. Assim, durante as transformagdes de fase, como as que
ocorrem devido a solidificacdo, a geracéo de calor da amostra tende a equilibrar a extracéo de
calor pelo molde marcando a curva de analise térmica com alteracfes da inclinagcéo normal da
curva, na formagdo de patamares e, ocasionalmente, podendo apresentar aguecimentos
localizados que s&o denominados de recalescéncia (CABEZAS, 2005).

Em ferros fundidos, cujaacomposi ¢do seja hipoeutética, seu primeiro patamar ira corresponder
aformacao de dendritas de austenita, enquanto que em composi ¢des hipereutéticas, o primeiro
patamar ou ainflexdo irdo corresponder a precipitacdo de grafita priméria. O segundo patamar
ira corresponder aformacao do eutético austenita e grafita. Por meio de uma andlise detalhada
daforma e da posicéo destes patamares, € possivel determinar as condi¢des de solidificacdo da
amostra, bem como o tipo de grafitaformada. Em temperaturas abaixo datermodinamicamente
prevista, é possivel observar atemperaturareal de nucleacéo do eutético (TE) pelaalteracdo da
inclinagdo da curva de andlise térmica (FUOCO, et al., 2000).

A temperatura (TE) € indicada pela mudanca de inclinagdo da curva de andlise térmica, como
€ mostrado na Figuras.
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Figura 5 - Curva de analise tér mica esquematica na regiéo de for magéo do eutético, apresentando os
parametros a serem analisados.

\ TEE

Fonte: FUOCO, et al., 2000.

No momento em que solidificacio daamostraacontece, dé-seinicio ao crescimento dos nucleos
que passam aliberar calor latente de transformac&o até o ponto em que essa liberacéo seiguaa
a extracdo de calor do molde. A temperatura de super resfriamento (TSE) do eutético é
caracterizada pelaocorréncia deste fenébmeno. Este ponto € marcado na curvade analisetérmica
como um patamar horizontal equivalente ao ponto de minimo. Devido ao atraso da solidificagdo
em relacdo as temperaturas de equilibrio termodinémico, o crescimento das células eutéticas se
acelera, liberando calor latente de transformacéo a uma velocidade maior do que a capacidade
de extragdo de calor do molde, podendo ser observada a ocorréncia de recalescéncia.
Consequentemente, a curva de andlise térmica indicara um aumento na temperatura com o
passar do tempo (FUOCO, et al. 2000).

Com a continuacéo da solidificacéo, as células eutéticas comecam a se colidir de forma que a
sua taxa de crescimento iré diminuir, reduzindo aliberacdo do calor latente de transformacéo.
Iniciamente a extracdo de calor do molde se iguala a liberagdo do caor latente de
transformacdo, formando um ponto de méximo ou patamar de temperatura. A temperatura
maxima que este patamar atinge é chamada de temperatura de recal escéncia do eutético (TRE)
gue tende a se aproximar datemperatura do eutético estavel (TEE) (CABEZAS, 2005; FUOCO,
et al. 2000).

A temperatura do eutético estavel (TEE) (austenita e grafita) em ferros fundidos comerciais

sofre grande influéncia do teor de silicio e pode ser estimada pela Equacéo 1 (DURAN, 1985):
TEE=1171-30* [1+ %P — (22)] (em °C) ()

Com a diminuicdo da taxa de crescimento das células eutéticas, a taxa de extragéo de calor se

torna maior que a liberacdo de calor e a curva volta a ser decrescente com o tempo até a
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solidificagcéo completa do material. O ponto de inflex&o que ocorre durante a descidaindica a
temperatura de final de solidificacéo (TFS) (FUOCO, et al., 2000).

Alguns parametros da curva importantes na avaliacdo do potencia de nucleacdo de um banho de
ferro fundido podem ser calculados a partir das temperaturas observadas por meio das Equacoes
2,3e4 (FUOCO, et al., 2000):

»  Super resfriamento nanucleacdo (SN), medido por: SN = TEE- TSE 2
»  Super resfriamento no crescimento (SC), medido por: SC=TEE-TRE 3
* Recalescéncia(AT), medidapor: AT =TRE-TSE 4)

3.3 Carbeto de Silicio

O carbeto de silicio (SiC) é um composto que contém 70 % de silicio (em massa) e 30 % de
carbono. E produzido comercialmente pelareducéo de areia de silica com carbono, sob aforma
de cogue de petrdleo, em fornos cilindricos de resisténcia el étrica fabricada com grafita. O SIC
é tido como um dos compostos inorganicos mais complexos, bem como seu comportamento e
propriedades que justificam sua ampla aplicacdo em industrias metalUrgicas, de refratarios e de
abrasivos (EDALATI et al., 2005).

Inicialmente, o SIC era utilizado principalmente na producdo de materiais refratarios e na
industria de ferramentas especializadas em esmerilhamento. Apds o fim da Segunda Guerra
Mundial, com o0 avango nas pesquisas cientificas e o desenvolvimento de novos materiais, sua
aplicacdo ndo se restringiu apenas nas areas classicas de ferramentas de corte, refratarios e
industria el étrica, bem como passou a ser utilizado em semicondutores, materiais combustiveis
e para trocas de calor em aplicagdes nucleares. O carbeto de silicio é utilizado recentemente
para produzir agentes protetores de superficies, como catalizadores e em isolantes térmicos.
Tanto em coberturas retardantes de chamas quanto em camadas protetoras de uso aeroespacial,
preferencialmente camadas mais finas de SiC, se comparadas a camadas de resina sintética,

apresentam-se com alto valor deresisténciaao caor (LIMA, 2011).

Segundo Lima (2011 apud GMELIN, 1986), o carbeto de silicio pode ser ainda encontrado na
forma de minério, recebendo o nome de Moissanita, devido a sua descobertater sido realizada

pelo quimico Henrin Moissan entre 1904 e 1905, que detectou a presenca do SiC na forma
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hexagonal, de coloragéo verde, associado ao diamante, ao grafite e ao carbono metal Grgico, em
um meteorito descoberto no Canon Diablo, no estado do Arizonanos Estados Unidos. Em 1891,
ao redlizar testes, juntamente com Despretz, paraaobtencéo de diamante, Acheson desenvolveu

o sistema de producéo de SiC que pode ser aplicado em larga escala aplicavel industrial mente.

3.3.1 Processo de Producgéo do SIC

A producéo do carbeto de silicio em escalaindustrial é realizada em um forno elétrico aberto,
cujo nome — Processo Acheson — € oriundo do fisico Edward Goodrich Acheson que descobriu
como produzir sinteticamente o SIC. Umaresisténciade grafite permite a condugdo da corrente
elétrica ocorrer através dela, convertendo a energia elétrica em térmica e transferindo o calor
para a mistura de composi¢cao estequiomeétrica definida. Composta por areia (fonte de silicio) e
coque de petréleo (fonte de carbono) que se encontram distribuidas no entorno deste condutor,
perpassando a um angulo de 360°, levando a formagdo cilindrica caracteristica desse tipo de
forno (LIMA, 2011), esta mesma mistura € utilizada como cobertura e isolamento térmico do

forno. A Figura 6 representa um desenho esquematico das camadas que compdem o forno.

Figura 6 — Desenho esquematico do Forno Acheson

Paredes de concreto

Camada extemna: coque + areia

Zona de reacdo” coque + areia

Alma de imﬁte

Fonte: LIMA, 2011.

A reacdo de formagdo do SIC é composta por duas fases que ocorrem a0 mesmo tempo, mas
em regides diferentes do forno, em que, na primeira, a temperatura deve estar em torno de
1700 °C, e vai gerar tanto afase do 3-SiC (com estrutura cristalina cubica) quanto a liberacéo
de mondxido de carbono (CO). A medida que a temperatura aumenta para val ores superiores a
2100 °C, ocorre a segunda etapa, onde o 3-SIC sofre transformagdo de fase (recristalizacdo)
parao o-SiC (com estrutura cristalina predominante hexagonal) (LIMA, 2011).



33

A Equacdo 5 descreve a reagdo estequiomeétrica geral de formagdo do carbeto de silicio que
ocorre no forno Acheson entre asilica (SiO.) oriunda da areia (quartzo) e o carbono (C) obtido

por meio do coque de petroleo como principais matérias primas para 0 processo:
SiO2+3C - SiC +2CO (5)

Um cilindro contendo de 80 a 100 % de SiC, cujo teor € mais elevado no centro, diminuindo
em direcdo a camada externa é obtido durante o processo. A parte externa do bloco composta
de um material semicristalino denominado de metalUrgico, € comumente aplicado em
metalurgia devido a sua facil dissociacéo exotérmica em acos liquidos e ferros fundidos, que
vai liberar carbono e silicio de elevada reatividade. Em fundi¢des e fabricacéo de acos, 0 SIC
metalUrgico pode tanto ser utilizado na forma de gréos soltos ou briquetado, podendo atuar
como: agente pré-inoculante, agente desoxidante, agente formador de escérias, agente
responsavel pelo aumento da resisténcia mecanica do aco, com melhoria na usinabilidade ou
agente responsavel pela elevacdo da temperatura do metal tratado, aumentando sua fluidez e
plasticidade.

3.3.2 Propriedades

O carbeto desilicio € obtido com uma dureza el evada de aproximadamente 9,5 na escala Mohs,
ficando abaixo apenas do diamante, cuja dureza é 10 e do carboneto de boro, 9,9. Esta dureza,
associada ao coeficiente de friccdo e resisténcia a abrasdo fazem com que o SIC sga o
constituinte predominante nos produtos utilizados para retificacdo de metais e componentes
ceramicos (LINDSTAD, 2002).

Sua degradac8o terd inicio apenas em temperaturas superiores a 2600 °C. O fato de suas
propriedades mecénicas serem mantidas em atas temperaturas associado com sua boa
condutividade térmica e elétrica, elevada resisténcia ao choque térmico, ndo apresentando
quebras, trincas ou defeitos com mudangas bruscas de temperatura, sua alta resisténcia a
abrasdo e a habilidade do SIC de se proteger contra oxidagdo em alta temperaturas (devido a
formacao de SiO. na superficie), justificam sua elevada refratariedade (LIMA, 2011).

Possui €l evada resi sténcia mecani ca, mas apresenta baixa tenacidade, ou s a, baixa capacidade
de absorver energia sem deformar ou fraturar.
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Suaadtafriabilidade, capacidade de formar novas superficies com grande facilidade, mantendo-
se sempre muito afiado, permite que o carbeto de silicio sga largamente empregado na

producdo de materiais abrasivos, como lixas e rebolos (LIMA, 2011).

Apenas em temperaturas acima de 1000 °C, o SiC sofrera oxidacdo formando silica (S O2), no
entanto, sua estabilidade quimicaé altapois sofre ataque por poucas substancias e em condi¢oes

especiais de temperatura e presséo (LIMA, 2011).

3.3.3 Aplicacbes

Gragas as propriedades citadas, o carbeto de silicio se tornou um dos materiais mais nobres e
cadavez mais utilizado naindustria moderna. Dentre as suas aplicagdes se destacam: refratario
para carro torpedo para siderurgia, canais de corrida, tijolos refratarios, mobilia de forno,
trocadores de calor, concreto para siderurgia, incineradores, bicos queimadores, revestimentos
de aeronaves espaciais, coletes de defesa pessoal e a prova de baa, rebolos, lixas em gerdl,

discos de corte, para-raios de subestacdo, material semicondutor, entre outras.

A camada exterior do produto obtido no forno Acheson, contendo aproximadamente 90 % de
SiC é conhecido como o carbeto de silicio metalUrgico e pode ser usado como um aditivo de
liga para aintroducdo de silicio e de carbono em ferro fundido cinzento e ferro fundido ductil,
devido a sua combinac&o quimica apresentar esses dois elementos de liga principais do ferro
cinzento. As vantagens da sua adi¢do ao ferro fundido cinzento est&o associadas a sua eficacia
na melhoria da microestrutura (principal mente na definicdo do tipo e distribui¢cdo da grafita), o
reforco na usinabilidade, o aprimoramento das propriedades mecanicas permitindo que o ferro
fundido se assemelhe aos acos em gera e capacidade do SIC em reduzir os teores de FeO e

MnO naescoria, levando aum aumento davida Gtil do material (EDALATI et al., 2005).

A substituicao do ferro silicio pelo carbeto de silicio € caracterizada por uma série de vantagens
técnicas e elevacdo da qualidade do ferro cinzento. O seu comportamento como fonte de silicio
e desoxidande € explicado a partir das seguintes propriedades: o SiC ndo se funde ao atingir
elevadas temperaturas, tem um baixo peso especifico, resiste as atmosferas oxidantes em altas
temperaturas e asualigacao quimicasilicio-carbono. Além disso, pel os seus ef eitos especificos,
ou sgja, inoculagcdo como meio de liga e sua pureza. O SIC metalUrgico pode ser utilizado na
metalurgia de ferro e ago, em fornos cubilot, a inducéo, a cadinho e a arco; na panela e no
conversor aoxigénio (BENECKE, 1978).
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4 METODOLOGIA

A preparacdo dos corpos de prova, bem como a caracterizacgo das amostras de ferro fundido
com diferentes condic¢des de adicdo de carbeto de silicio e inoculante a diferentes temperaturas
de vazamento estdo descritas no fluxograma da Figura 7 cujas etapas serdo detalhadas na
préxima sub seco.

Figura 7 — Fluxograma descritivo da metodologia para caracterizar asamostras de ferro fundido.

FUSAO 1

e FUSA03 —— FusfEs4a12 |

ENSAIOS COMPOSICAQ ANALISE
MECANICOS QUIMICA MICROESTRUTURAL
ESPECTROMETRIA
POR EMISSAQ
- OPTICA
TRAGAD ‘ ‘ DUREZA ‘ ‘ METALOGRAFIA ‘ ‘ MEV

Fonte: Propria autora.

4.1 Materiais

As amostras de carbeto de silicio utilizadas foram fornecidas pela Saint-Gobain Materiais
Ceramicos— Unidade Barbacenae, afim de definir asfaixas granulométricas aserem utilizadas,
foram coletadas amostras de SiC retidas em cada uma das telas (em mm) seguindo a ordem:
0,075; 0,106; 0,150; 0,250; 0,500; 0,710; 1,00; 1,180; 1,40; 1,70; 2,00; 2,36; 2,80 e 3,35.
Definiu-se entéo, trés amostras, sendo cada uma com 10 g, classificadas de acordo com afaixa
granulométrica, que foram introduzidas nas panelas (cada uma com 5 kg), juntamente com o

ferro fundido, sendo a primeira tomada como referéncia, apresentadas na Tabela 2.

Com o objetivo de obter maior precisdo granulométrica da amostra de SiC incorporada, tanto
para A e B quanto para C, sendo cada uma com massa final de 10 g, foram separadas faixas

limitadas pelas peneiras ja descritas anteriormente indicadas na Figura 8.
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Tabela 2 — Faixas granulométricas das amostras de carbeto de silicio

Panelasde5 kg Amostra Faixa Granulométrica (em mm)
Panela 1 Referéncia Sem adicdo
Panela 2 A 0,075a0,071
Panela3 B 0,500 a1,70
Panela 4 C 1,40a3,35
Fonte: Propria autora.

Figura 8 — Distribuicdo granulométrica dasamostras A, B e C de carbeto de silicio.
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Fonte: Propria autora

A elaboracéo dos corpos de prova de ferro fundido cinzento com diferentes adi¢cdes de SiC e

inoculante foi realizada no Laboratorio de Ensaios e Andlises em Materiais (LAMAT)

localizado no SENAI Itaiina CETEF e foi composto por trés etapas, sendo as duas primeiras
descritas nos fluxogramas das Figuras 9 e 10, respectivamente.
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Figura 9 — Fluxograma descritivo da 12 Etapa da fundicao.

FusdolligaMae

Vazamento em moldes
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Mn: 0.6a0.8

P:<0.10

Evitar AdicGes de FeS e Carburante

Ensaios: Composi¢cdo Quimica

Fonte: Propria autora.

A Fusdo 2 teve como objetivo definir a melhor faixa granulométrica de SiC a ser incorporado
no ferro fundido no vazamento do forno a inducgéo (capacidade de 25 kg) para cada panela de
5 kg (Figura13 (d)), sendo que no primeiro vazamento, ndo foi feitaadicéo parautilizé-lo como
referéncia na comparacdo. A avaliagdo realizada foi subjetiva, de maneira visual, analisando
qual das amostras dentre a A, B ou C teve melhor incorporagdo sem apresentar sobrenadante,

no caso, resultou na amostra C (Faixa granulométrica: 1,40 a 3,35 mm).

A Fusdo 3 teve 0 objetivo de alcancar uma maior precisdo granulométrica de SIC a ser
incorporado no ferro fundido de maneira andloga a incorporagdo realizada na segunda fusao.
Utilizando a definicdo da quantidade (em %) definida para cada faixa granulométrica contida
na amostra C (curva verde) ilustrada na Figura 8, obteve-se as quantidades descritas na Tabela
3, baseando o célculo em 10 g daamostraC. A mesma avaliagdo realizada na Fuséo 2, foi feita
deformavisual, analisando qual amostra atingiu melhor incorporagdo, com amenor quantidade

de sobrenadante.
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Figura 10 — Fluxograma descritivo da 22 Etapa da fundicao para avaliar a melhor faixa granulométrica de

SiC a ser incor porado no ferro fundido.

Fusbes?2 e 3
Fusdo 25K g da L] .
liga M 3e 5Kg 5Kg 5Kg 5Kg 5Kg
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Andlise
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Forno 25K g ‘ Panela 5Kg
Adicdo SC

Fonte: Propria autora.

Tabela 3 - Quantidade de cada faixa granulométrica da amostra C a ser incor porada na Fusio 3.

_ Faixa granulométrica
Panelade5kg Amostra Quantidade (em Q)

(em mm)
Panela 1 Referéncia 0,00 -
Panela 2 Cl 2,10 1,7a20
Panela3 Cc2 2,20 2,0a2,36
Panela4 C3 2,10 2,36a2,8
Panela 5 C4 1,80 2,8a2,35

Fonte: Propria autora.

A 3 etapa consistiu nas fusdes de 4 a 12 com o objetivo de produzir corpos de prova de ferro
fundido com diferentes teores de carbeto de silicio e inoculante afim de comparar ainfluéncia
da adicdo dos mesmos nas propriedades finais do material. O fluxograma da Figura 11 e as
imagens da Figura 13 descrevem as etapas do processo que se repetiu paracadafusio. Do forno
a inducdo, com capacidade de 25 kg a uma temperatura de vazamento de 1500 °C, o ferro
fundido foi transferido para a Panela 1 e em seguida para a Panela 2, ambas com capacidade
12,5 kg, adicionando-se o0 SiC no fluxo que estava sendo vazado. Importante salientar que ao

verter o materia para a Panela 2, atemperatura estava mais baixa (1400 °C) ao comparar com
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atemperatura do ferro fundido vertido na Panela 1, devido elas ndo terem ocorrido ao mesmo

tempo, mas sim uma seguida da outra.

Figura 11 - Fluxograma descritivo dos procedimentos da 32 Etapa.

3*Etapa: Fusdes 42 12

9 Amostras de 25 kg
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Fonte: Prépria autora.

Panela | Panela 2
l |
12.5kg 12.5kg 1
! | Amostra
"y : Metalografia A
g s Pastiha de componcho
Temperatura da i
vazamento: .
1400 °C. e
Metalograha B
Inoculacho Pastiha de composio
Quamsca
Ensaios:
Temperatura de Anifise térmica
vazamento: 1300 °C. —
3
Vazamento no molde para Amostras:
avabacho d.l Bcnﬂm‘u S —
Mecanca

Apbs 1 minuto da adicéo de SiC, para permitir suaincorporacdo, foram retiradas uma amostra

para analise quimica (em formato de pastilha — Figura 12 (a)) e para metalografia (corpo de

provaondefoi realizadaaandisetérmica— Figura 12 (b)). Ao atingir atemperaturade 1400 °C

0 inoculante era adicionado sendo que apds 1 minuto da redizagcdo deste procedimento,

retirava-se novamente uma amostra para analise quimica e outra para metalografia. Ao atingir

1300 °C, vertia-se no molde para produzir o corpo de prova a ser usinado para tragéo (Figura

12 (c)). Antes de cada uma das transferéncias a temperatura era medida utilizando o Pirémetro
deimersdo, modelo INDIC MAX 2000.



Figura 12 — Corposde prova deferro fundido cinzento para ensaios de: (a) composi¢do quimica; (b)
analise térmica e metalografia; (c) tracao.

@

Fonte: Propria autora.
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Figura 13 — Etapas do processo de fundicéo.

© (d)

() Fusdo doslingotes paraa obtencéo da LigaMae no forno Cubilot; (b) Forno ainducdo paraas Fusdes
2 a12; (c) Panelade5 kg paratransferéncia revestida com areia para diminuir o super resfriamento; (d)
Transferénciado ferro fundido do forno aindugéo de 25 kg paraa panelade 12,5 kg; () Transferéncia
do material para os moldes de ensaios mecanicos; (f) Transferéncia para os moldes de andlise térmicae
composi¢ao quimica. Fonte: Propria autora.
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A Tabela 4 descreve os teores utilizados considerando o peso das panelas 1 e 2, de 12,5 kg.
Considerando a soma de adi¢éo de SIC e inoculante, foram estabelecidas duas condicdes de
0,30 € 0,20 %. A fim de avaliar a substituicdo do inoculante pelo carbeto de silicio, dentro
dessas duas condi¢bes foram estabel ecidas outras quatro: adicéo de 100 % de SiC com 0 % de
inoculante; adicdo de 0 % de SIC com 100 % de inoculante; adicdo de 25 % de SiC com 75 %
de inoculante; e adicdo de 75 % de SIC com 25 % de inoculante.

Tabela 4 - I dentificacdo e condicio de preparacdo das amostras de ferro fundido

SIC+ Fracdo Fracao SC+ Quant. Quant.
Amostra Forno Panela _ _
Ino SC Ino Ino (g) SiC (g) Ino (g)
4a 1 0,30% 0% 100% 375 0 375
Fusdo 4
4b 2 0,20% 0% 100% 25 0 25
5a 1 0,20%  100% 0% 25 25
Fusdo 5
5b 2 0,30%  100% 0% 375 375
6a 1 0,20% 25% 75% 25 6,25 18,75
Fusdo 6
6b 2 0,30% 75% 25% 375 28,125 9,375
7a 1 0,30% 25% 75% 375 9,375 28,125
Fusdo 7
7b 2 0,20% 75% 25% 25 18,75 6,25
8a 1 0,20% 0% 100% 25 0 25
Fusdo 8
8b 2 0,30% 0% 100% 375 0 375
9a 1 0,30% 75% 25% 375 28,125 9,375
Fusdo 9
%9b 2 0,20% 25% 75% 25 6,25 18,75
10a 1 0,20% 75% 25% 25 18,75 6,25
Fusdo 10
10b 2 0,30% 25% 75% 375 9,375 28,125
1la 1 0,30%  100% 0% 375 375 0
Fusdo 11
11b 2 0,20%  100% 0% 25 25 0
12a 1 0,20% 50% 50% 25 12,5 12,5
Fusdo 12
12b 2 0,30% 50% 50% 375 18,75 18,75

Fonte: Propria autora.

4.2 Analise Térmica

A andlise térmica foi realizada no Laboratério de Ensaios e Andlises em Materiais (LAMAT)

localizado no SENAI Itaina CETEF no mesmo momento da fundicdo do material. A técnica

consistiu em vazar uma certa quantidade do metal liquido em um recipiente (Capsulade andlise

térmicatipo K) contendo um termopar (para medicdo de temperaturatipo K) (ver Figura 14).
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Este termopar, acoplado a um equipamento de andlise de dados, denominado Software de
andlise térmica de solidificagcdo — Heraeus Electro-Nite, gravou a evolucdo da temperatura da
amostra durante o processo de solidificacdo gerando curvas de resfriamento ou curvas de
solidificag@o. Seu objetivo foi obter mdltiplos registros da evolucdo da temperatura com o
tempo, isto €, das curvas de resfriamento de multiplas composi¢des quimicas do ferro fundido
com diferentes teores de adi¢éo de carbeto de silicio e inoculante, permitindo o |evantamento
de um mapa termodinamico de estabilidade de fases presentes no material capazes de

caracterizar completamente os campos estruturais do estado liquido até atemperatura ambiente.

A grande vantagem desta técnica de andlise térmica esta no fato dela ser menos sensivel a
temperatura de vazamento, sendo que esta € registrada na curva. Além disso, qualquer
modificacdo na velocidade de resfriamento da amostra, devido a diferentes temperaturas de
vazamento, é refletida na curva de andlise térmica, permitindo umaanalise critica do resultado,
permitindo ainda, os resultados serem facilmente armazenados.

Em cada condicéo foram coletadas e analisadas amostras de analise térmica de solidificacéo,
cujo molde é indicado pela seta branca na Figura 14, e de composi¢do quimica, sendo essa
ultima feita no molde indicado com a seta vermelha na Figura 14. Os resultados obtidos seréo

correlacionados com as analises metal ogréaficas, quimicas e mecanicas.

Figura 14 — Capsulas de andlise térmica do tipo K.

@ (b)

(a) Seta branca: capsula de andlise térmicatipo K. Seta vermelha: molde para amostra de analise quimica.

(b) Detalhe da cépsula de andlise térmica do tipo K feita como molde de areia contendo o termopar do tipo K.
Fonte: Prépria autora.

4.3 Usinagem dos cor pos de prova

Os corpos de prova para realizagdo da composi¢cdo quimica (Figura 12 (a)) foram cortados na

maguina de corte marca Telux (Figura 15) do Laboratério de Engenharia de Materiais do
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CEFET-MG, com um disco abrasivo para retirada do excesso de material que ficou retido no

canal de vazamento, restando apenas a pastilha em formato circular.

Para as amostras de metal ografia, os corpos de prova (Figura 12 (b)) em que a andlise térmica
foi realizada passou por corte na maguina de Serra a Fita (Figura 16), marca Franho, modelo
FM 1600, do Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG para diminuir o

tamanho e facilitar os processos de lixamento e polimento.

Figura 15 - M 4quina de corte de amostr as, mar ca Telux, do Laboratério de Engenharia de M ateriaisdo
CEFET-MG.

Fonte: Propria autora.

Figura 16 — M &quina Serra a Fita, marca Franho, modelo FM 1600.

Fonte: Propria autora.

A usinagem dos corpos de prova para tracéo (Figura 12 (c)) foi realizada no Laboratério de
Ensaios e Andlises em Materiais (LAMAT) localizado no SENAI Itaina CETEF, seguindo a

norma ABNT NBR 6589 com as dimensdes descritas na Figura 17.
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Figura 17 — Modelo referéncia para usinagem de cor po de prova em ferro fundido cinzento.
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Fonte: ABNT, 1986.

4.4 Metalogr afia

Devido as dimensdes dos corpos de prova obtidos apds o corte terem tamanhos suficientemente

grandes, ndo se fez necessaria a utilizacéo da técnica de embutimento.

Paraapreparacdo da superficieafim de atingir arugosidade ideal paraacaracterizagdo do ferro
fundido com adicéo de diferentes concentragfes de SiC e inoculante, realizou-se o lixamento
via Umida dos corpos de prova. Iniciou-se em direcdo normal aos riscos obtidos no corte até
gue eles desaparecessem completamente. Ao passar para a lixa mais fina, mudou-se a diregcdo
em 90° em relagdo a0 lixamento anterior até que os riscos produzidos por esta tenham
desaparecido e assim sucessivamente. Foi utilizada a seguinte sequéncia de lixas: 80# e 120#
(marca Norton), 240#, 400# e 600# (marca Bosh) colocadas nas lixadeiras ilustradas na Figura
18. Em seguida, fez-se 0 polimento nas Politrizes (Figura 19) utilizando a pasta de diamante na

sequénciade 9 uym e 3 um para acabamento das amostras.

Figura 18 — Lixadeirasdo L aboratério de M etalogr afia do Departamento de Engenharia de M ateriais do
CEFET-MG

Fonte: Propria autora.
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Figura 19 - Politriz do Laboratorio de M etalogr afia do Departamento de Engenharia de M ateriais do
CEFET-MG.

Foto: Propria autora.

O ataque da superficie foi realizado por aplicacdo em que uma camada de reativo (Nital 3 %)

foi aplicada sobre as segbes polidas, com o auxilio de um chumaco de algodéo.

As imagens foram obtidas utilizando a camera digital acoplada (Digital Camera MDCE-5A
USB 2.0) a lente do microscopio éptico Kontrol IM713 (Figura 20) do Laboratério de
Metal ografia do Departamento de Engenharia de Materais do CEFET-MG.

Figura 20— Microscopio 6ptico Kontrol IM 713 com cdmera Digital Camera M DCE-5A USB 2.0 acoplada.
[

Fonte: Propria autora.

4.5 Ensaio de Tracéao

A fim de obter os pardmetros mecanicos dos corpos de prova de ferro fundido com diferentes
condi¢des de adi¢&o de carbeto de silicio einocul ante, 0 ensaio detracdo foi realizado utilizando
a maquina de ensaios EMIC DL 30 kN, ilustrada na Figura 21, do Laboratério de Ensaios
Mecénicos do CEFET-MG Unidade de Timoteo.

Os corpos de prova, descritos na subsegdo 4.1 deste trabalho, foram acoplados ha méquina de
ensaios fixando suas duas extremidades (La) por meio de garras, de modo que a maquina

promova o alongamento da amostra devido a esforcos crescentes na sua diregdo axial, sendo
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medidas as deformacdes e cargas (Forga dada em Newton — N) correspondentes. Os ensaios
foram realizados sob taxa de deformagéo inicial igual a0,001/s, obtendo assim, umavelocidade
para deslocamento do cabecote (crosshead) igual a 1,8mm/min. O ensaio foi realizado até a
rupturado material. N&o foi possivel a utilizacdo do extensdmetro a fim de obter a deformacéo
sofrida pelos corpos de prova, deste modo, considerou-se que o alongamento sofrido pelo

material correspondeu ao deslocamento do proprio cabegote.

Dessamaneira, amedida confidvel para caracterizagdo mecanica obtida com o ensaio de tracéo
serd o Limite de Resisténcia a Tragdo (LRT), correspondente ao valor maximo de tensdo no

momento da ruptura do material.

Figura 21 - Maquinadeensaios EMIC DL 30 kN do Laboratério de Ensaios M ecanicosdo CEFET-M G
Unidade de Timoteo.

Fonte: Prépria autora.

Para se obter a curva Tensdo Convenciona (o) X Deformacdo Convenciona (e) foram
utilizadas as EquacOes 6 e 7 para determinar a deformagdo e tensdo convencionais,
respectivamente. A Equacao 8 determinao calculo parase obter aéreainicia do corpo deprova.

oz ? (6)
em que:

¢ = deformagao convencional

Al = dedlocamento (em mm)

l, = comprimento Util inicial (em mm)
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F (7)

em que:
o = tensdo convencional (em MPa)
F = cargaou forca aplicada (em N)

A, = &reada segdo circular transversal (til do CP (em mm?):

% ®)
Ao = =4

em que:
A, = &readasegdo circular transversa (til do CP (em mm?):

¢ = didmetro da secéo transversal Util do CP (em mm)

4.6 Ensaio de Dureza

Com o objetivo de analisar a dureza dos corpos de prova, foram realizados ensaios de dureza
Rockwell de escala C, seguindo a norma ABNT NBR 6508-1 (2008), cujo penetrador é um
cone de diamante com carga inicial de 10Kgf e carga principal de 150 kgf. O equipamento
utilizado foi o durbmetro, Rockwell IGV, modelo RM-401-A, do Laboratério de Tratamentos
Térmicos do CEFET-MG, ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Durdmetro Rockwell IGV, modelo RM-401-A do Laboratério de Tratamentos Tér micos do
CEFET-MG.

Fonte: Prépria autora.
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4.7 Espectrometria de Emissdo Optica

A composic¢ao quimica do material foi quantificada utilizando-se a técnica de espectrometria
de emissdo Optica, por meio do espectrdmetro de emissdo Optica, marca Spectro, modelo
Spectrolab (Figura23). Essatécnica é baseada na deteccéo da radiacao el etromagnética emitida
por atomos neutros ou ions excitados nas regides do espectro e etromagnético visivel e violeta
devido a capacidade dos atomos em emitir radiacdo eletromagnética quando submetidos pela

ionizacdo feita pelo plasmaindutivo de argénio (LOPES, 2014).

Figura 23 — Espectrdmetro de Emissio Optica, mar ca Spectro, modelo Spectrolab.
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Fonte: Propria autora.

Obtiveram-se informacdes sobre os teores dos seguintes elementos:. ferro (Fe), carbono (C),
silicio (Si), manganés (Mn), fosforo (P), enxofre (S), cromo (Cr), molibdénio (Mo), niquel (Ni),
aluminio (Al), cobre (Cu), nidbio (Nb), titanio (Ti), vanadio (V), tungsténio (W), chumbo (Pb),
magnésio (Mg), antimdnio (Sb) ezinco (Zn). No entanto, segundo Col paert (2008) os elementos
mais comuns, além do ferro, carbono e silicio encontrados nos ferros fundidos, s8o 0 manganés,

enxofre e fosforo, os quais foram foco da andlise de composi¢éo quimica.

Como o ferro fundido cinzento analisado pode ser considerado como uma liga ternéria,
composto principalmente pelos &omos de Fe-C-Si, principalmente devido a adi¢éo de teores
variados de silicio na forma de SIC, utilizou-se ainda a férmula descrita na Equacéo 9
(CABEZAS, 2005), que tem o0 objetivo de, além de prever o comportamento, na solidificacéo,
dos ferros fundidos possibilitando prever se a liga serd hipo ou hipereutética, considerar a
influéncia do silicio nas transformagBes ocorridas nas estruturas cristalinas o que,

consequentemente, afetard também as propriedades do material . A Equacdo 9 descreve o
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conceito de carbono equivalente (C.E.) calculado a partir dos teores encontrados no ensaio de

espectroscopia para o carbono (%C), silicio (%Si) e fosforo (%P):

%St + %P
3 3

C.E.=%C + 9)

4.8 Microscopia Eletronicade Varredura (MEV)

A técnicaque envolve avarredurarealizada por um feixe de el étrons, denominada Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV), permite obter imagens em escala micro €/ou tridimensionais
da érea superficial de amostras polidas ou com maior rugosidade, apresentando uma elevada
resolucdo e grande profundidade de campo (LOPES, 2014).

O equipamento utilizado foi o MEV (Figura 24) da marca Shimadzu, modelo Superscan SSX-
550, do Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais (microscopia) do CEFET-MG.

Dentro do compartimento, denominado cilindro de Wehnelt, como parte integrante do MEV, o
aquecimento de um filamento de tungsténio (W) por meio da aplicagdo de uma tensdo de
aceleragcdo, permitird a emissdo de elétrons. O contraste da imagem serd obtido devido a
existéncia navariagéo da quantidade de radiacéo entre um ponto naimagem e pontos Vvizinhos,
sendo determinado pela natureza e pela quantidade de interacOes entre a fonte de elétrons e a
amostra (LOPES, 2014).

Figura 24 - MEV, mar ca Shimadzu, modelo Super scan SSX-550 do laboratério de caracterizacdo de
materiaisdo CEFET-MG.

Fonte: Propria autora.
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5 RESUL TADOSE DISCUSSOES

5.1 Composicdo Quimica

A Tabela5 contém adescri¢do de cadaumadas 8 condigdes utilizadas para os teores (em massa)
de carbeto de silicio como pré-inocul ante, adicionado sempre naprimeiratransferénciado forno
de inducéo, com capacidade de 25 kg, para as panelas 1 e 2, com capacidade de 12,5 kg cada
uma; e paraosteores (em massa) deinoculante (Fe-Si), adicionado naspanelas 1 e 2. Osvalores
dados em gramas foram calculados utilizando os teores (em %) em relacdo a capacidade das
panelas 1 e?2, ou sga, 12,5 kg.

Tabela 5 - Teoresde carbeto de silicio (SIC) einoculante (Ino) adicionados nas amostras de ferro fundido
como pré-inoculante e inoculante, respectivamente.

Condicéo SIC+Ino | Fracdo SIC | Fracdolno | SIC+Ino | Fracdo SIC | Fracdo Ino

(em %) (em %) (em %) (em g) (em g) (em g)

1 0,30 0 100 37,50 0,00 37,50

2 0,30 100 0 37,50 37,50 0,00

3 0,30 75 25 37,50 28,13 9,38

4 0,30 25 75 37,50 9,38 28,13

5 0,20 0 100 25,00 0,00 25,00

6 0,20 100 0 25,00 25,00 0,00

7 0,20 75 25 25,00 18,75 6,25

8 0,20 25 75 25,00 6,25 18,75

Fonte: Propria autora.

A Tabela 6 indica os resultados obtidos para a composi ¢do quimica das amostras em diferentes
condic¢des de adi¢do de SiC einoculante, bem como datemperatura de vazamento (Tv) do ferro
fundido, com os teores (em massa) dos principais e ementos quimicos e do percentua de
carbono equivalente (%CE).

E possivel perceber que os teores de carbono equivaente das amostras que passaram pelo
processo de inoculagdo foram menores se comparados aos da amostra de referéncia que néo
sofreu inoculagdo, que esta associado ao fato daliga mée ter sido obtida com um teor elevado
de carbono, entre 3,0 a 3,3 %. Enquanto que os teores de silicio se elevaram em comparagdo ao
da referéncia, devido a adicdo de carbeto de silicio (SIC) e inoculante (Fe-Si), aumentando,
conseguentemente, a concentragdo de Si.
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Condicédo Tv (em °C) %C %Si %Mn %P %CE
referéncia 1494 3,23 1,98 0,702 0,086 3,92
1500 2,96 2,23 0,672 0,092 3,73

! 1400 2,95 2,18 0,687 0,092 3,71
1500 3,06 2,11 0,689 0,090 3,79

2 1400 3,10 2,09 0,704 0,092 3,83
1500 3,10 2,11 0,676 0,091 3,83

3 1400 311 2,06 0,683 0,093 3,83
1500 3,12 2,14 0,675 0,096 3,86

4 1400 3,01 2,20 0,679 0,091 3,78
1500 3,04 2,07 0,674 0,091 3,76

> 1400 2,93 2,18 0,661 0,087 3,69
1500 3,13 1,99 0,691 0,089 3,82

° 1400 3,00 2,05 0,720 0,092 3,71
1500 3,14 2,01 0,682 0,094 3,84

! 1400 3,10 2,03 0,672 0,091 3,81
1500 3,07 1,93 0,699 0,073 3,74

8 1400 3,01 2,09 0,673 0,094 3,74
Média - 3,05 2,09 0,684 0,091 3,78
Desv. padréo - 0,07 0,08 0,015 0,005 0,06

Fonte: Propria autora.

5.2 Andlise Térmica

A Figura 25 ilustra o grafico obtido por meio da andlise térmica realizada no momento da
solidificagéo da amostra daliga mée (referéncia), no processo de fundicdo para elaboracéo dos

corpos prova. O eixo da Temperatura foi aterado para obter o foco na regi&o do inicio da

nucleacdo de células eutéticas, definida pela temperatura TEE que esteve em torno de

1153,93 £ 0,57 °C, ou sgja, semelhante a temperatura de equilibrio do eutético estavel, com o

objetivo de observar o efeito do super resfriamento e da recalescéncia. Tanto sua temperatura

de super resfriamento do eutético (TSE) quanto sua temperatura de recalescéncia do eutético
(TRE), se apresentam abaixo da temperatura do eutético metaestavel (TEM = 1147 °C), entdo,

o material obtido daligaméae (referéncia) é caracterizado por ser um ferro fundido branco, por

néo ter sofrido o processo de inoculagdo (COLPAERT, 2008).
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Figura 25 - Curva de analise tér mica esquematica na regiao de formacgéo do eutético para amostra de

referéncia.
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Fonte: Propria autora.

Como foi detalhado na subsecéo 3.2.2, os parametros TSE e TRE foram obtidos no ponto de
inflex&o da curva, no ponto minimo e maximo, respectivamente (Figura 25). Os parametros de
temperatura do eutético estéavel (TEE), o super resfriamento na nucleacdo (SN), o super
resfriamento no crescimento (SC) e arecalescéncia (AT) foram obtidos por meio das Equactes
1, 2, 3 e 4, respectivamente. A Tabela 7 indica os valores desses parametros para as amostras

de ferro fundido, cujas condicdes e temperatura de vazamento (Tv) estéo definidas na Tabelas.

Para a amostra de referéncia é possivel avaliar que e€la apresentou um elevado super
resfriamento em rel acéo atemperatura do eutético estéavel (TSE distantea TEE, ou sgja, elevado
SN, o maior se comparado as amostras que sofreram inoculacdo — ver Tabela 7). Sua
temperatura de recal escéncia é menor do que suatemperaturade super resfriamento do eutético,
ou sgja, apresentando um elevado SC. Apresentou ainda arecalescéncia (AT) mais elevada. A
analise desses parametros para a amostra de referéncia sugere que seu o potencia de nucleacéo
do banho paraaformacéo de grafitafoi baixo, indicando aimportanciade serealizar 0 processo

de inoculagdo a fim de obter um ferro fundido cinzento, e n&o o ferro fundido branco.

A condicéo que apresentou melhor potencial de nucleacdo da grafita, devido ao fato de ter
obtido baixos valores de SN, SC e AT foi a4, com o teor de 0,30 % de inoculacéo utilizando
25% de SIC como préinoculante e o restante (75 %) de inoculante, se assemelhando a
utilizagdo de 100 % de inoculante, sugerindo a viabilidade da utilizacdo do carbeto de silicio
como pré-inoculante, ja que foi garantido obter um elevado potencial de nucleacéo da grafita

por meio da avaliagéo dos parametros obtidos com a anadlise térmica. Analisando a Tabela 6, €
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possivel perceber que os teores ideais, avaliando a condicdo 4 e 1, serdo entre 3,71 e 3,86 %
para o carbono equivalente e, parao silicio seraentre 2,14 € 2,23 %.

Ja o menor potencial de nucleagéo da grafitafoi apresentado pelas condicbes 2 e 6, devido ao
fato de terem obtido elevados valores de SN, SC. Os teores de 0,30 % e 0,20 % de inocul agéo
utilizando apenas a adicdo de carbeto de silicio, ou seja, buscando avaliar seu potencial ndo
apenas como pré-inoculante, mas sim avaliar a viabilidade da substitui¢éo total, ndo se mostrou
favoravel. O teor de 0,30 % se mostrou ainda mais negativo do que o de 0,20 %. Anaisando a
Tabela 6, é possivel perceber que os teores de %CE e %S para essas condi¢des estéo,
respectivamente, entre 3,71 e 3,83 % e entre 1,99 e 2,11 %. Nas substitui¢des parciais, oberva-
se que quando utilizado 75 % de SiC e 25 % deinoculante, os parametros de super resfriamento

e recalescéncia séo elevados, indicando um baixo potencia para nucleacdo de grafitas.

Tabela 7 — Parametros obtidos por meio da analise térmica.

Condicio | Ty (em °C) TEE TSE TRE SN SC M&Iﬁﬁ;ﬁrﬂlm
referéncia 1484 115327 112610 1h30.80 Dihy A7 550
1 1500 115487 114600 118 E0 8% &®37 200
1400 1154589 123770 23740 “83hh 883 fately
3 15060 115033 133500  1h#HOED HH6B %R B/
1400 195385  1i0BEH  hhhh 7B W8 A X%
3 1568 B30 1A2E) LY hhEd 7 4¥b
1460 115366 114220 hheH hh 5 7%6 Rei:)
4 1560 NBRl7  12BE) 1209 gy 508 ¥
1260 Viga7y  Yhde hhiBEh ¥Y7 &7 Rt
5 1589 LRECY. SR L.t R N Lr. Y. () L2 B Rcicl)
1288 Visa7a  hidde hisdd Wh i BN B
6 1568 RS Z ORI LLE = B LU ) % BT U
1288 LR I LL7. - B LE te) s 4 B ReNe) B4b
: IS8 L% BR% BB%  RE BB b
85 UB® W% We% BB 7 Wh
; T R T . T
1288 REcts TR, s (I LY. s V) ¥ s W
Wedla - MR®  uRH hweR W 4% ¥
Besy. : 6% ®R BB AH BB W

Fonte: Prépria autora.
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5.3 Parametros M ecanicos

A Figura 26 ilustra, atitulo de exemplo, o grafico da Tensdo Convencional (o) X Deformacéo

Convencional (€) obtido paraa condicéo 1.

Figura 26 — Gréfico Tensdo Convencional (o) X Deformacéo Convencional ().
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A curva representa os valores obtidos com o0 ensaio de trag@o para a
condigdo 1. Fonte: Propria autora.

A Tabela8indicaosvalores paraas amostras de ferro fundido, cujas condi¢cdes foram definidas
na Tabela 5, obtidos para 0 LRT (em MPa), por meio do ensaio de tragdo e calculado como
descrito na subsegdo 4.5. Os vaores para a Dureza Rockwell C (HRC) foram obtidos pelo
método descrito na subsecdo 4.6. A Tv indica as temperaturas de vazamento do ferro fundido

no momento em que foram adicionados SiC e inocul ante.

E possivel perceber que os valores paraa HRC estdo todos abaixo de 20 HRC indicando que o
ensaio de dureza Rockwell na escala C mostrou muito representativo para as amostras
analisadas. Sugere-se entdo, em trabal hos futuros a utilizagdo do ensaio de dureza Rockwell na
escalaB. Esse fato pode justificar ainconsisténcia em definir umatendéncia para os valores de

dureza.
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Tabela8 - Valoresde LRT e HRC das amostras de ferro fundido.

Condicao Tv (em °C) LRT (em MPa) HRC
referéncia 1494 - 19
1500 317,66 15
! 1400 303,72 12
1500 216,82 17
; 1400 231,57 16
1500 245,96 12
3 1400 208,23 16
1500 288,44 11
: 1400 295,94 15
1500 299,07 17
> 1400 275,64 15
1500 238,48 16
° 1400 227,71 17
1500 225,27 16
! 1400 247,29 14
1500 260,55 13
8 1400 282,26 16
Média - 260,29 15,33
Desv. padréo - 34,67 2,25

Fonte: Propria autora.

O gréfico ilustrado na Figura 27 apresenta os parametros mecanicos do LRT e da HRC paraa
inoculagdo total (SIC, como pré-inoculante, e inoculante) correspondente a 0,30 %. As
variaveis correspondem as duas temperaturas de vazamento utilizadas (1500 e 1400 °C) e as
diferentes fracOes de SiC e inoculante, a fim de observar o melhor teor a ser adicionado no
material.
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Figura 27 — Gréfico compar ativo dos par ametr os mecéanicos par a adi¢éo de 0,30% de SiC + Ino.
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Fonte: Propria autora.

A partir dos dados obtidos, € possivel afirmar que, independente da temperatura de vazamento,
o limite de resisténcia a trago diminui com a diminuicdo do teor de inoculante, mas ainda se
mantém na faixa caracteristica dos ferros fundidos cinzentos descrita na literatura como entre
100 a 390 MPa (CHIAVERINI, 2008). Tal resultado prova que a eficiéncia do inoculante
tradicional de Fe-Si parao teor de 0,30 % é maior do que parao SiC, sugerindo que acapacidade
grafitizante do Fe-Si € maior. No entanto, ao substituir 25 % do inoculante adicionando SIC, €
possivel concluir que avariagéo parao LRT € muito baixaem relacdo a utilizagdo de 100 % de
inoculante. Logo, € possivel considerar vantajosa e obter o mesmo feito autilizagdo de 25 % de
SIC com 75 % de inoculante comparado a uma inoculagdo com um total de 0,30 % de
inoculante. Esse resultado do LRT comprova ainda os obtidos para andlise térmica.

Os valores obtidos para dureza sugerem uma tendéncia de elevacéo com o aumento do teor de
SiC em relagdo ao teor de inoculante, principalmente para a temperatura de 1400 °C, o que
contradiz relativamente o resultado encontrado para o LRT, ja que com o seu decréscimo, era
esperado que a dureza também apresentasse uma queda. Ambos val ores podem apresentar uma
relacéo de proporcionalidade, mas ndo necessariamente terdo, devido, por exemplo, a possiveis
falhas nos métodos de ensaio, calibragcdo do equipamento ou mesmo alguma heterogeneidade
dos corpos de prova (CALISTER, 2008). No entanto, a faixa de dureza obtida para essas
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amostras esteve entre 11 e 17 HRC que é caracteristica do ferro fundido de matriz perlitica
(COLPAERT, 2008).

As fotomicrografias obtidas com o microscéopio optico (MO) e com o microscopio el etronico
devarredura(MEV) comprovam umaexisténcia predominante damatriz de perlitanas amostras
de todas as condic¢Bes analisada pelo gréfico da Figura 27, principalmente nos aumentos de
400X parao MO nas Figuras 28, 29, 30 e 31. A imagem (a) da Figura28 e aFigura 31 indicam
uma predominancia das grafitas lamelares do tipo A que sdo as mais favoravels e era 0 que se
esperava obter devido ao processo de inoculacéo.

Figura 28 — Fotomicr ogr afias obtidas por meio do MO para a amostra na condicéo 1 (0,30 % de SIC +
Inoculante).

“Gr (tipoA)

@
Mesma regido da amostracom ampliacfes distintas. Gr = grafita; P = perlita. Possivel perceber apresenca
de inclusBes ndo metdlicas, indicadas por pequenos pontos escuros.
Fonte: Propria autora.

As fotomicrografias da condicdo 2 ilustram a presenca da grafita do tipo B (identificado no
detalhe) devido ser caracterizada por veios pequenos e curtos no espaco interdendritico,
podendo ser identificados nafotomicrografia (c) da Figura 29 obtida por MEV, adquirindo uma
forma de roseta, e da grafita do tipo E (identificado no detalhe), que se caracteriza por possuir
vei0s orientados segundo o espaco interdendritico (COLPAERT, 2008).
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Figura 29 — Fotomicr ografias obtidas por meio do MO e MEV para a amostra na condicéo 2.

Vi

@ | (b)

(a) e (b) AmpliagBes distintas no MO (c) no MEV. P = perlita.
Fonte: Propria autora.

As imagens da Figura 30 ilustram uma condi¢&o presente em praticamente todas as amostras
avaliadas neste trabalho que é apresentar diferentestipos de grafitalamelar. Na fotomicrografia
(a), é possivel observar ostipos A, D e E que caracterizam o ferro fundido mesclado. Esse tipo
de ferro fundido é obtido quando aplicadas condicdes de resfriamento e composi¢ao quimica
intermediérias entre as utilizadas para a obtencéo do ferro fundido que contém grafitae o ferro
fundido branco. Sua estrutura é complexa, caracterizada por apresentar tanto grafitas (Figura
30 - (a)) quanto estruturas caracteristicas do ferro fundido branco, como a esteadita (Figura 30
- (c) e (d)) (COLPAERT, 2008). A presenca da esteadita pode justificar o aumento da dureza
obtido na condicdo 3, ja que ela é um constituinte que segrega-se em areas interdendriticas e
possui elevada dureza.
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Figura 30 — Fotomicr ografias obtidas por meio do MO para a amostra na condicéo 3.
p . ¢ o / B £ ol ! gt o
: i ! \ i S :

Ty
%

(b)

(d)
A, D e E =tipos de grafitalamelar. Gr = grafita. P = perlita. S = esteadita. Fonte: PrOpria autora.

Figura 31 - Fotomicr ografias obtidas por meio do MO edo MEV para a amostra na condicéo 4.

Piohe Mg’ WD
3

(b)
(@) Ampliacdo obtidas por MO e (b) por MEV. Gr = grédfita.
Fonte: Propria autora.

O gréfico ilustrado na Figura 32 apresenta os parametros mecanicos do LRT e da HRC paraa
inoculagdo total (SIC, como pré-inoculante, e inoculante) correspondente a 0,20 %. As
variaveis correspondem as duas temperaturas de vazamento utilizadas (1500 e 1400 °C) e as
diferentes fracOes de SIC e inoculante, a fim de observar o melhor teor a ser adicionado no

material.
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Conforme analisado no gréfico daFigura 27, é possivel dizer que, independente da temperatura
de vazamento, o LRT sofrera uma diminui¢do quanto o teor de inoculante diminuir, mas
mantendo-se na faixa caracteristica dos ferros fundidos cinzentos descrita na literatura como
entre 100 a 390 MPa (CHIAVERINI, 2008). Comparativamente, para o teor de 0,30 % de
inoculagéo (SiC + inoculante) apresentou valores maiores tanto para LRT quanto paraHRC em
relacdo ao teor de 0,20 %. Esse resultado sugere que a porcentagem ideal de inoculante
adicionado aos ferros fundidos esta em torno de 0,20 %, ja que por mais que se eleve o teor de
silicio com o aumento do teor da inoculacéo, aumenta-se também o teor de carbono. Com o
objetivo de se obter ferros fundidos com grafita apresentando maior resisténcia mecanica, ou
sgja, maior LRT, os teores de silicio e de carbono devem ter um limite ideal, para que ndo se

forme ferrita e perlita com espacamento interlamelar grosseiro (COLPAERT, 2008).

Tanto para o teor de 0,30 % quanto para o de 0,20 % de inoculacdo, os melhores valores sdo
obtidos com aadi¢do de 100 % de inoculante ou para a combinagdo de 75 % de inoculante com
25 % de SiC, possibilitando a utilizagdo do carbeto de silicio como pré-inoculante sem que as

propriedades finais do ferro fundido sejam afetadas.

Figura 32 — Gréfico compar ativo dos par ametr os mecéanicos par a adi¢éo de 0,20% de SiC + Ino.
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01 0.225% Ino+0,075%  0,075% Ino + 0,225% "o
0,20% Tno TR R 8 0,20% SiC
SiC SicC
+ 1500 °C 299,07 260,55 22527 238.48
1400 °C 275,64 282.26 24729 227,71

#1500 °C 17 13 16 16
®1400°C 15 16 14 17

Fonte: Propria autora.

A Figura 33 apresenta fotomicrografias de mesma ampliagdo para as amostras de ferro fundido

da Fusdo 1 — Liga Mag, utilizada como referéncia para comparacéo, e da Fusdo 3 que néo



62

passaram pelo processo de inoculagdo. E possivel observar a presenca de longos cristais de
cementita em uma matriz de ledeburita, constituintes caracteristicos do ferro fundido branco
gue podem ter sido transformados devido ao super resfriamento e por ndo terem a acdo
grafitizante do processo de inoculagcdo que iria garantir a estabilizacdo da grafita paraformar o
ferro fundido cinzento. Tais observagdes comprovam os resultados obtidos com a andise
térmica para essa amostra (ver Figura 25). Devido a elevada dureza tanto da cementita, quanto
daledeburita, aamostra de referéncia obteve o maior valor de dureza se comparada as amostras
com adicdo de SIC e inoculante (ver Tabela 8). As fotomicrografias comprovam ainda o
resultado obtido para andlise térmica realizada para a amostra de referéncia que indicou a

formag&o de um ferro fundido branco.

Figura 33 — Fotomicr ografias obtidas por meio do MO para as amostr as sem inoculagao.

e -((:{r .

@ (b)
Ampliagdes idénticas para as amostras da (a) Fusdo 1 e da (b) Fusdo 3, ambas sem inocul agdo.
FesC = cementita. Fonte: PrOpria autora.

As fotomicrografias contidas na Figura 34 indicam uma predominancia das grafitas lamelares
do tipo A que sdo as mais favoravels e era 0 que se esperava obter devido ao processo de
inoculacdo. Além disso, comprovam uma existéncia predominante da matriz de perlita nas
amostras de todas as condi¢des analisada pelo grafico da Figura 32.

Figura 34 — Fotomicr ografias obtidas por meio do MO para a amostra da condic¢&o 5.
miﬂ AT

@ (b)

AmpliagBes distintas (a) e (b), sendo Gr = gréfita. P = perlita. Fonte: Propria autora.
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Do mesmo modo que ilustram as fotomicrografias da Figura 30, as contidas na Figura 35
ilustram uma condi¢éo presente em praticamente todas as amostras avaliadas neste trabal ho que
€ apresentar diferentes tipos de grafitalamelar, no caso, € possivel observar ostipos A eD. As
imagens (a), (c) e (e) representam ampliacles diferentes para uma mesma regido em que é
formada a grafita lamelar do tipo D, que apresenta veios curtos e pequenos no espaco
interdendritico. Enquanto que as imagens (b), (d) e (f) representam ampliacdes diferentes da
regiao em que ocorre agrafitado tipo A.

Figura 35 - Fotomicrogr afias obtidas por meio do MO para a amostra da condi¢do 6 a temperatura de
vazamento de 1500 °C.

Ampliagdes distintas (a), (c) e (e), mas sendo (a) e (b) mesma ampliacdo e (c) e (d) mesma ampliacéo e (e) e
(f) mesma ampliagdo. Fonte: Prépria autora.
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NaFigura 36, afotomicrografia (a) ilustra uma estrutura que apresenta grafitas lamelares do
tipo A em uma matriz perlitica, que indicariam a melhor morfologia apresentada para os
veios de grafitaem um ferro fundido cinzento. Pelaandlise térmica, foi possivel analisar que
essa condicdo ndo se apresentou satisfatoria, obtendo elevados valores para os parametros
gue influenciam o super resfriamento e a recalescéncia. Essa contradicdo pode ser desfeita
devido umaanalise mais profunda da microestrutura dessa amostra, devido ao maior alcance
de ampliacéo do MEV em relagéo ao MO. Asfotomicrografias (b) e (c) indicam a presenca
de microfissuras nas regides mais escuras e inclusive no contorno da grafita (fotomicrografia
(d)). AsregibGes mais escuras correspondem aum maior teor de grafita, no entanto, devido a
utilizacdo de apenas carbeto de silicio, sem inoculante, € possivel que essa grafita ndo
estivesse completamente estabilizada e possa ter apresentado maior fragilidade nas regites
de contorno, que tendem a concentrar mais tensdes residuais, levando a formacéo das

microfissuras.

Figura 36 — Fotomicr ogr afias obtidas por meio do MO edo MEV para a amostra da condicéo 6 a
temper atura de vazamento de 1400 °C.

acev fwpbe - Mag wn Oer T Ifm
JEORA A 1000 19 . SE CEPCT-H - ST et

© | | ' (d

(a) Fotomicrografia obtida por MO. (b), (¢) e (d) Fotomicrografias obtidas por MEV com ampliacGes
digtintas. Gr = grafita. P = perlita. Setas amarelas indicam a presenca das microfissuras. Fonte: Propria
autora.
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6 CONCLUSAO

A partir da realizacdo desse trabalho, foi possivel concluir que a substituicdo do
inoculante tradicional, como o Fe-Si, pelo carbeto de silicio (SIC) é viavel de maneira
parcial, sendo que afracéo que apresentou as melhores propriedades foram 25 % de SIC

e 75 % de inocul ante.

A granulometria de SiC que obteve melhor incorporacdo no ferro fundido esta nafaixa
de 1,40 a 3,35 mm.

O teor ideal promoveu ainda o acance de bons parametros de recalescéncia e super
resfriamento obtidos por meio da analise térmica, caracterizando a formagédo do ferro

fundido cinzento ao invés do ferro fundido branco obtido na amostra de referéncia.

A substituicdo total do inoculante por SIC ndo é viavel pois diminui o limite de
resisténcia atracdo e eleva adureza do material 0 que, consequentemente, aumenta sua
fragilidade. Além disso, promove elevados valores de super resfriamento e
recal escéncia do material.

A caracterizacdo metalogréfica permitiu obter fotomicrografias das estruturas das
amostras indicando a formag&o, na maioria delas, de um tipo intermediério de ferro
fundido, denominado ferro fundido mesclado, que possui propriedades intermediarias

entre o ferro fundido cinzento e o ferro fundido branco.



66

REFERENCIAS

ACHESON, E. G. (1893). Production of artificial crystalline carbonaceous materials.
USPTO. USA: 4. [S.L].

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6508-01: Materiais
metalicos - Ensaio de dureza Rockwell - Parte 1: Método de ensaio (escalas A, B, C, D, E, F,
G, H, K, N, T). Rio de Janeiro, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6589: Pegas em ferro
fundido cinzento classificadas conforme aresisténcia atracéo. Rio de Janeiro, 1986.

BENECKE, T. Process for treating cast iron melts with silicon carbide, US Patent
No0.4642135, 1978.

CABEZAS, C. S. Metodologia para estimativa do potencial de nucleacdo de um banho de
ferro fundido com composicdo hipereutética via analise térmica. 2005. 226 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Metal Urgica) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo. 2005.

CALLISTER, Jr., William D. Ciéncia e Engenharia dos Materiais: uma introducéo. Rio de
Janeiro: LTC, 2008. 705 p.

CHIAVERINI, Vicente. Acose Ferros Fundidos. caracteristicas gerais, tratamentos térmicos,
principaistipos. 7. ed. S&0 Paulo: Associagdo Brasileirade Metalurgiae Materiais, 2008. 600 p.

CHISAMERA, M.; et al. Structure characteristics of Ba/Ca/Sr inoculated hypoeutectic grey
cast irons. International Journal of Cast Metals Resear ch, v. 24, p. 363-369, 2011.

. Thermal analysis control of in-mould and ladle inoculated grey cast irons. China
Foundry, v. 6, p. 145-151, 2009.

COL, M. et al. The role of boron content in high alloy white cast iron (Ni-Hard 4) on
microstructure, mechanical properties and wear resistance. Wear, Turquia, v. 348-349, p. 158-
165, fev. 2016.

COLPAERT, Hubertus. M etalografia dos produtos sider Ur gicos comuns. 4. ed. Sdo Paulo:
Blucher, 2008. 652 p.

EDALATI, K.; AKHLAGHI, F.; NILI-AHMADABADI, M. Influence of SIC and FeSi
addition on the characteristics of gray cast iron melts poured at different temperatures. Journal
of Materials Processing Technology, Tehran, v. 160, p. 183-187, jun. 2005.

FARIA, R. B.; et al. Avaliacéo do grau de nucleagéo do ferro fundido cinzento hipoeutético em
forno cubil6 e em forno ainducéo atraveés de analise térmicade solidificacdo. In: Congresso de
Fundicdo — CONAF, 17., 2015, S&o Paulo, Anais..., S&o Paulo, out. 2015.

FUOCO, R. et al., Interpretacdo de curvas de andlise térmica de ferros fundidos com grafita
vermicular. Fundicdo e Matérias Primas, v. 35, [S.l.], 2000.



67

HUERTA, E.; POPOVSKI, V. A study of hold time, fade effects and microstructure in ductile
iron. In: Proceedings of the AFS Cast Iron I noculation Conference, p.43-55, 2005.

DURAN, P. V. Emprego de andlise té mica na solidificacéo de ferros fundidos. 1985. 86 f.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 1985.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 945-1:
Microstructure of cast irons — Part 1. Graphite classification by visual anaysis. [S.l.], 2008.

LIMA, T. C. F. Estudo da utilizacdo de briquetes de matéria prima na producdo de
carbureto de silicio. 2011. 109 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Materiais) —
Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2011.

LINDSTAD, L. H. Recrystallization of Silicon Carbide. 2002. Tese (Doutorado em
Engenharia) — Norwegian University of Science and Technology, Trondheim, 2002.

LOPES, Wellington. Apostila de Caracterizacdo e Ensaios Mecanicos. Belo Horizonte:
[s.n.], 2014. Paginagéo irregular.

OLOYEDE, O. et al. Microstructure evolution and mechanical properties of drop-tube
processed, rapidly solidified grey cast iron. Materials Science & Engineering: A, Leeds, v.
654, p. 143-150, jan. 2016.

POPESCU, M.; ZAVADIL, R.; SAHOO, M. SIC — The most efficient addition to increase the
nodule count in ductileiron. International Journal of M etalcasting, Ottawa, p. 53-63, 2009.

RIPOSAN, I.; et al. Identifying chill tendency of cast iron melts by therma analysis.
International Journal of Cast Metals Research, v. 26, p. 152-159, 2013.

. Three-stage model for nucleation of graphite in grey cast iron. Material Science
Technologie, v. 26, p. 1439-1447, 2010.

SANTOS, Adalberto Blerrenbach de Souza; BRANCO, Carlos Haydt Castello. Metalurgia
dos ferros fundidos cinzentos e nodulares. S&o Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnol 6gicas,
1991. 205 p.

SILVA, J. A. Andlise Térmica na Solidificacdo de Ferros Fundidos Cinzentos
Hipoeutéticos. 2007. 100 f. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Universidade
Estadual de Campinas, Campinas: [S.n.] 2007.

VADIRAJ, A.; BALACHANDRAN, G.; KAMARAJ, M. Effect of misch metal inoculation on
microstructure, mechanical and wear properties of hypoeutectic gray cast irons. Materialsand
Design, Chennai, v. 30, p. 4488-4492, 2009.

VASKO, A. Microstructure and mechanical properties of synthetic nodular cast iron.
Archieves of Foundry Engineering, Zilina, v. 10, p. 93-98, jan. 2010.



