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“Se fui capaz de ver mais longe, é porque me
apoiei em ombros de gigantes”.

(Isaac Newton)



RESUMO

Tendo em vista a importancia de se entender os impactos dos elementos quimicos
durante a manufatura de ferros fundidos, uma vez que estes determinam a
capacidade do material resistir aos esforcos sem que ocorra danos ao mesmo.
Pesquisou-se sobre os efeitos da alteracdo no teor dos elementos quimicos quanto
as propriedades mecanicas do ferro fundido nodular. Com o intuito de entender os
impactos causados pelos principais elementos que constituem o ferro fundido de
grafita esferoidal GGG40 em suas propriedades mecanicas. Para tanto, foi
necesséario realizar simulagcdes numeéricas e as correlacionar com condicdes
industriais através de ensaios mecanicos e metalograficos realizados em corpos de
prova. Através de simulacfes numéricas buscou-se entender quais os efeitos
causados perante a variacado dos elementos de liga no material e determinar quais
0s elementos quimicos que possuem um maior impacto quanto alteracées em suas
propriedades mecanicas. Realizou-se entdo, uma pesquisa do tipo estudo de caso
com caracteristica exploratoria. Diante disto, verificou-se o efeito de cada um dos
principais elementos quimicos que constituem o ferro fundido nodular GGG40, quais
destes possuem um maior impacto em suas propriedades mecanicas perante sua
variacdo percentual e definiu-se um parametro para a manipulacdo destes
elementos. O que imp6s a constatacdo de que através do conhecimento dos efeitos
causados pela variacdo percentual dos elementos quimicos que constituem o ferro
fundido, se define um parametro no suporte de tomada de decisdes em preparacdes
de carga, o que possibilita evitar erros durante a definicdo da composi¢cao quimica a
fim de se atender a especificacdes mecanicas estipuladas para pecas fundidas.

Palavras-chave: Processo de fundi¢cdo. Simulagdo numérica. Composicdo quimica.
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1 INTRODUCAO

A indastria de fundicdo de metais sempre teve foco em equilibrar as
necessidades técnicas e comerciais a fim de garantir operacdes eficientes e proteger
a rentabilidade do negocio. A maneira de como € realizada a comercializagdo de
pecas fundidas estd em constante mudanca, os clientes estdo optando cada vez
mais pela terceirizacdo de pecas fundidas, o que demanda maiores exigéncias sobre
os recursos de engenharia das empresas de fundicdo. Através do conhecimento
guantitativo sobre as propriedades dos materiais trabalhados pode-se configurar um
processo robusto que garanta as especificacbes necesséarias. O uso destas
propriedades permite explorar plenamente o potencial do sistema de fundicdo, o que
apoia fortemente no desenvolvimento de novos componentes fundidos. (STURM,;
BUSCH, 2011).

As propriedades mecéanicas definem como o material ird se comportar quando
submetido a esforcos, portanto este trabalho se justifica pela necessidade de uma
melhor compreensao de quais variaveis microestruturais causam maior impacto nas
propriedades dos ferros fundidos nodulares. A realizagdo de um estudo entre as
propriedades mecanicas do ferro fundido nodular GGG40 e o teor dos elementos
quimicos que o constituem surgiu devido a necessidade de se controlar as
caracteristicas mecanicas de pecas fundidas. Evitar o mau planejamento da
composicdo do material a ser fundido também pode ser descrito como uma
necessidade, bem como, manter uma maior estabilidade do processo de producao
de uma empresa de fundicdo. Sendo assim, se define como problema a incerteza
dos impactos causados com a variacdo percentual dos elementos quimicos deste
material.

Tendo em vista que as propriedades mecanicas do ferro fundido nodular
dependem diretamente de sua microestrutura. Busca-se com este trabalho
correlacionar e entender quais sdo os efeitos dos elementos de liga® nas
propriedades mecanicas do ferro fundido de grafita nodular GGG40. Sendo estes
efeitos evidenciados através do auxilio do software de simulagdo MAGMASOFT® e

ensaios realizados em laboratério. Visando atingir uma maior estabilidade das

1 . s P . ~ . s
Elementos de liga: Elementos quimicos adicionados a uma matriz para a formagdo de ligas metalicas.
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propriedades mecéanicas em pecas fundidas de acordo com as caracteristicas das

mesmas.
1.1 TEMA

Efeitos da alteracdo no teor dos elementos quimicos quanto as propriedades

mecéanicas do ferro fundido nodular.
1.2 DELIMITA(}AO DO TEMA

Este trabalho delimita-se na avaliagdo do impacto causado pela variacdo no
teor dos elementos quimicos que constituem o ferro fundido nodular GGGA40.
Consideram-se como elementos a serem avaliados: carbono, cromo, cobre,
magneésio, manganés, enxofre e silicio. Sendo as propriedades mecanicas a serem
analisadas: dureza, resisténcia a tracdo, resisténcia ao escoamento e alongamento
do ferro fundido nodular GGG40 produzido na empresa onde foi realizado o presente
estudo.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Componentes manufaturados em ferro fundido sé&o solu¢cdes que permitem a
reducdo do numero de processos industriais necessarios para se chegar a um
produto final. Com a grande demanda de se desenvolver produtos em um intervalo
de tempo cada vez menor, empresas tendem a desenvolver projetos de fundidos
sempre que aplicavel. Contudo, este € um procedimento que depende de inUmeros
fatores relacionados ao controle de fabricacéo e isto desencadeia a necessidade de
estudos relacionados com este tipo de componente, ferramentas que possam
auxiliar no processo, como por exemplo softwares de simulacdo numérica, também
devem ser exploradas. Atualmente existem softwares de simulagcédo que permitem a
previsdo desde o comportamento do metal durante o enchimento de moldes até a
sua completa solidificacdo de maneira eficiente.

Um dos pontos de maior impacto na producdo de componentes fundidos esta
relacionado com a sua composi¢ao quimica, devido ao processo de fusédo para a
obtencdo de uma liga metalica se basear na adicdo de elementos de liga a um
material em maior quantidade denominado solvente. Os elementos de liga também

chamados de solutos (elementos em menor quantidade da mistura) possuem grande
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influéncia nas propriedades dos materiais fundidos. Dentre estas propriedades pode-
se citar as mecanicas (resisténcia a tragao e ao escoamento, alongamento e dureza)
e as microestruturais (namero de nédulos por milimetro quadrado, percentual de
ferrita e percentual de perlita).

Sendo assim, o controle do percentual de cada soluto na composi¢ao de um
produto fundido € de grande importancia. Saber quais sdo os efeitos de cada um
destes elementos quanto as propriedades dos produtos fundidos e quais geram
maior impacto nas carateristicas do material em estudo, também é um ponto a ser
analisado. Isto é ressaltado quando se depende de altera¢cdes na composi¢cao do
material para atender alguma exigéncia estipulada devido a aplicagdo de um item a
ser manufaturado em ferro fundido.

Este trabalho busca analisar o seguinte fator: Quais sdo 0s impactos
causados nas propriedades mecanicas do ferro fundido GGG40 perante alteracdes
no teor em percentuais dos principais elementos que constituem sua composi¢cao

quimica?
1.4 HIPOTESES

A tomada de decisdes durante o desenvolvimento de projetos de maneira
rapida e eficaz, assim como a realizacdo de ajustes em processos de fabricacao
visando o aumento do desempenho de componentes, estdo cada vez mais
presentes nas necessidades de empresas voltadas para a fundicdo de materiais.

O controle de processos industriais durante a fabricagdo de componentes é
um dos aspectos de maior relevancia dentro de empresas do setor de fundicéo.
Dentre estes esta presente o controle quanto ao teor dos elementos quimicos que
constituem o0s materiais a serem fundidos. Estes teores determinam as
caracteristicas microestruturais e mecanicas dos componentes manufaturados.

Portanto, as seguintes hipéteses séo levantadas para este trabalho:

a) Definir um pardmetro quanto as variacdes dos elementos quimicos

em analise que constituem o material em estudo;

b) Validar os parametros determinados através da geracdo de

documentacgéo.
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Estes parametros podem ser desenvolvidos com o auxilio de um software de
simulagdo numérica juntamente com ensaios mecéanicos e metalograficos em corpos
de prova. Com a utilizacdo destes se assume como viavel a verificacdo dos efeitos
da variacdo, para mais e para menos, dos principais elementos quimicos que

constituem o ferro fundido nodular GGG40.
1.5 JUSTIFICATIVA

Justifica-se este trabalho pela importancia de se entender os impactos dos
elementos quimicos durante a definicdo de cargas no processo de fusdo do ferro
fundido nodular. Por conta de as caracteristicas especificas de cada material serem
o parametro principal no condicionamento e determinacdo do uso destes elementos
perante a exigéncia de esforcos e aplicagbes de pecas fundidas.

O processo de fundigéo possibilita a producéo de pecas de poucas gramas ou
até dezenas de toneladas, componentes simples ou de grande complexidade
geométrica. Isso se soma ao fato de que a manufatura de pecas através do
processo de fundigcdo representa 0 menor caminho entre a matéria prima e o produto
final.

Pode-se ressaltar também, que com a excecdo dos itens produzidos por
técnicas de metalurgia do pé, todas as pecas e componentes metélicos durante a
sua manufatura, passam pelo menos uma vez pelo procedimento de fundi¢do. Itens
fundidos podem ser aplicados nos mais diversos segmentos, entre eles podem-se
citar: segmento automotivo, agricola, ferroviario, de maquinas e equipamentos e até
mesmo no setor de energias renovaveis, tendo como exemplo os cubos de
geradores edlicos.

O uso da tecnologia de simulacdo numérica no processo de fundicdo de
metais estd cada vez mais presente nas empresas, dentre as vantagens da
utilizacdo destes softwares destacam-se: a reducéo de custos relacionados a
qualidade de pecas fundidas, otimizacdo do rendimento metallurgico e a reducéo do
meétodo de tentativa e erro (tendo em vista de que o cenario experimental ocorrera
todo na interface do software). Portanto, para se manter competitivo neste mercado
de constante mudanca e que cada vez mais necessita de prazos menores no
desenvolvimento de novos produtos, empresas do ramo de fundicdo estdo adotando

estes softwares como importantes ferramentas em seus processos.
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Os ferros fundidos nodulares sdo de grande importancia para as industrias,
por apresentarem uma boa correlagdo entre custos e propriedades mecéanicas.
Devido a possibilidade de incrementar elementos de liga e tratamentos térmicos,
este tipo de material pode ser utilizado em aplicacbes que anteriormente eram
exclusivas dos acos.

Dentre as escolhas mais importantes a se realizar durante o desenvolvimento
de projetos esta a definicdo do material a ser utilizado. Ao se falar de materiais um
dos pontos mais importantes a ser abordado sdo as propriedades mecanicas, pois
sao estas que irdo determinar a aplicacdo de um ou outro tipo de material em um
componente especifico. Estas propriedades definem como o material ira se
comportar quando submetido a esforcos mecéanicos e determinam a capacidade de
um material resistir ou transmitir esforcos sem que ocorra danos ao mesmo, como
por exemplo, deformagdes, trincas e rompimentos.

Apo6s a definicdo do material é irrefutavel a necessidade de ser ter um
controle de producéo eficaz. A definicdo de um método de controle de qualidade de
produtos € crucial para as empresas evitarem contratempos com a qualidade de
seus produtos, principalmente os que estdo relacionados com as propriedades
mecanicas dos materiais que em sua grande maioria se evidenciam apés o produto
estar em posse de seus clientes.

Pelo fato de a microestrutura ser a responsavel pelas -caracteristicas
mecanicas dos ferros fundidos nodulares, torna-se evidente a importancia de se
entender quais sdo as variaveis, tratando-se de elementos quimicos, que causam
mais impacto nas propriedades do mesmo. Desta maneira estudos sobre este tipo
de material sdo de grande valia tanto para o ramo académico quanto para o ramo

industrial.
1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objeto geral entender os principais efeitos causados
nas propriedades mecanicas do ferro fundido nodular GGG40 perante a variagédo
dos elementos quimicos que o constituem. Possibilitando uma maior estabilidade e
assertividade quanto a definicdo das propriedades de pecas manufaturadas em ferro

fundido, atendendo assim as especificagdes estipuladas em projetos de fundicao.
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1.6.2 Objetivos Especificos

Buscando alcancar o objetivo deste estudo, serdo levantados os seguintes

objetivos especificos:

a) Realizar simulagcbes numéricas e as correlacionar com as condi¢cfes
industriais através de ensaios mecanicos e microestruturais em

corpos de prova;

b) A partir de simulagdes entender os efeitos da variagdo dos elementos
de liga no ferro fundido nodular GGG40;

c) Determinar quais os elementos quimicos predeterminados possuem

um maior impacto quanto alteracdes nas propriedades do material.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 FUNDICAO

A fundicdo é provavelmente o mais antigo processo de producéo. Estimativas
datam que a mesma tenha existido por mais de 5000 anos, ha relatos historicos de
seu uso tanto na histéria antiga quanto na era medieval. Alguns exemplos podem
ser citados como: machados moldados em moldes abertos feitos de pedra a cerca
de 5000 anos, componentes feitos de bronze, ouro e prata como uma cabeca de
bronze fundido da Mesopotamia remota feita a cerca de 2250 a.C. O primeiro centro
de fundicdo surgiu na dinastia de Shang na China por volta de 1766 — 1122 a.C.
(BAWA, 2006).

A fundicdo de metais parte do aquecimento do material a fim de transforma-lo
em um estado liquido, ap6s este é transferido para uma cavidade a qual
permanecera até a sua solidificacdo onde ira assumir a forma da mesma. Esta
cavidade é denominada molde, que pode ser expansivel (molde de areia) ou
permanente (molde metélico) (BOLJANOVIC, 2009).

Trata-se de um processo complexo que depende de uma série de variaveis,
as quais influenciam diretamente na definicdo das caracteristicas microestruturais do
material. Dentre essas variaveis pode ser citado a forma como ocorre a transferéncia
de calor, microestrutura do material, morfologia, estrutura dendritica, entre outros.
Desta forma, as relacbes entre 0s processos e microestrutura do material
necessitam de conhecimento detalhado para se obter as formas e geometrias mais
proximas do produto final (MARTORANO, 1998).

2.1.1 Ferro fundido

Praticamente todos os tipos de ligas podem ser moldadas através de técnicas
de fundicdo apropriadas, anteriormente haviam exce¢des quanto 0s metais reativos
e refratarios, mas devido a técnicas especiais desenvolvidas estes também podem
ser trabalhados. Existem classes que possuem uma maior importancia, um exemplo
é o ferro fundido que proporcionou o crescimento da industria de fundicdo e
atualmente possui uma ampla selecédo de materiais com propriedades distintas que

atendem as mais diversas areas de aplicagdo (BEELEY, 2001).
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O ferro fundido originou-se na China por volta de 600 anos a.C, sendo muito
utilizado em estatuetas. A principal caracteristica deste material chinés era seu alto
teor de fosforo e enxofre o que tornava seu ponto de fusdo semelhante ao do
bronze. A sua producdo em massa iniciou-se no século XVIlII em Coalbrookdale —
Inglaterra. Neste periodo Abraham Darby aperfeicoou o processo de fundicdo do
ferro com a utlizacdo de carvdo coque ao invés do carvdo mineral o que
proporcionou uma quantidade suficiente de manganés para reduzir o teor de
enxofre, melhorando as propriedades do material (GOODWAY, 1992).

O ferro fundido pode ser definido como uma liga Fe-C que possui um teor de
carbono acima de 2%, quantidade esta superior ao que é retido em solugdo solida
na austenita, o que resulta na presenca de carbono parcialmente livre em forma de
nodulos ou lamelas. Este pode ser considerado uma liga ternaria Fe-C-Si devido a
sua composicao quimica e a influéncia que o silicio tem perante ela. O ferro fundido
nodular possui a presenca de carbono livre em forma de grafita esferoidal
proveniente da adicdo de magnésio ainda em seu estado liquido. Quando o
magneésio entra em contato com o metal liquido ocorre uma reacao quimica que
ocasiona a sua fervura. A vaporizacdo do Mg diminui o teor de enxofre presente no
metal e provoca a formacéo da grafita esferoidal. Este processo proporciona entao,
uma boa ductibilidade ao material (CHIAVERINI, 2002).

Carmo (2004) e Chiaverini (1987) definem alguns conceitos referentes aos

ferros fundidos a fim de se ter um maior entendimento quanto a sua microestrutura:

e Austenita: Solucdo de um ou mais elementos no ferro cubico de face
centrada. O soluto desta solucdo é o carbono estavel na faixa de 910°C a

1400°C, a austenita também é conhecida como ferro y.

e Ferrita: Trata-se de uma solucdo solida de um ou mais elementos que
possuem uma microestrutura cubica de corpo centrado, também conhecida
como ferro a, para esta o soluto mais comum é o carbono. A ferrita é provida
por grafitizadores e taxas de resfriamento baixas. Ao analisar o diagrama de
fases encontram-se duas regides de ferrita separadas pelo campo austenitico,

sendo a area superior a de ferrita & e a inferior da ferrita a.

e Perlita: Agregado lamelar metaestavel de ferrita e cementita, resultante da

transformagdo da austenita, caracterizada como uma mistura de duas fases.
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bY

Possui maior dureza e resisténcia a tracdo do que a ferrita, mas menor

ductibilidade. A perlita também est4 associada a taxas de resfriamento altas.

e Cementita: Composta de ferro e carbono. A sua composi¢do quimica pode ser
alterada pela presenca de elementos formadores de carbonetos. Sua
formacgéo é favorecida por altas taxas de resfriamento. A cementita também é

conhecida como carboneto de ferro FesC ou carboneto eutético.

e Grafita: Constituinte caracteristico dos ferros formados por carbono puro.

e Eutético: Estrutura composta de constituintes solidos formados na reacéo
eutética, ou seja, uma liga contendo a composi¢cdo do ponto eutético do

diagrama de equilibrio.

2.1.2 Solidificacéo

As propriedades finais de um produto sdo determinadas pela estrutura
formada imediatamente apdés a sua solidificacdo, ja que grande maioria dos
aspectos microestruturais dependem das condi¢cdes desta, desde o inicio do
processo onde o metal ainda se encontra em um estado liquido. Apls a
determinacdo da composi¢cdo quimica do metal a ser manufaturado o processo de
solidificacdo se encarrega na determinacdo da microestrutura resultante, onde a
temperatura de vazamento é a primeira variavel juntamente com a intensidade das
correntes convectivas durante o processo de enchimento da cavidade do molde,
sendo que o molde atua como um absorvedor de calor, o0 que garante a
transformacao do metal de liquido para o estado solido. A termodinamica envolvida
no processo fara a imposicao de diluicdo ou do soluto ou do solvente dependendo
da posicao da liga no diagrama de fases. Nesta conjuntura de transferéncia de calor
e massa as condicdes de determinacdo da morfologia e arranjo microestrutural séo
impostas. E por fim a microestrutura resultante ira determinar as caracteristicas
guimicas e mecanicas do componente solidificado (GARCIA, 2001). Os fenbmenos
durante o processo de solidificacdo de um metal podem ser visualizados no Anexo
A.

Durante o processo de solidificacao do ferro, ocorre a formacéo de cristais na
medida em que os pontos do mesmo atingem a temperatura de solidificacdo. Estes

cristais também sdo conhecidos como nucleos ou cristais de solidificagdo. Os eixos
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de cristalizagdo formados durante o processo passam a emitir outros e assim por
diante até toda a massa estar em estado solido. Este fenébmeno pode ser visualizado

na Figura 1.

Figura 1 - Solidificacéo cristalina

Primdria

7
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Y
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Fonte: Adaptado de Abbaschian, Abbaschian, Reed-hill, 2009.

A Figura 1 representa a formacao de um cristal de solidificagdo, o mesmo se
inicia de forma primaria, onde durante o decorrer da solidificacdo ocorre formacdes
secundarias e terciarias. O conjunto entre o0 eixo principal e suas ramificacoes
denomina-se dendrita. O crescimento de uma dendrita € limitado pelo encontro de
Seus eixos com 0s eixos de suas vizinhas.

Ao final da solidificacdo gera-se um aglomerado de graos fortemente unidos.
Quando as dendritas formadas sédo grandes, ocorre a formacédo de grdos maiores,
portanto a quantidade de impurezas presentes em torno destes graos € maior do
gue se as dendritas fossem menores. Por este motivo, materiais com a granulacéo
mais grosseira sdo mais quebradicos que os de granulacdo mais fina. (COLPAERT,
1974).

2.1.3 Diagrama de fases

Uma por¢cdo homogénea de caracteristicas uniformes fisicas e quimicas de
um sistema € denominado fase. Cada fase em um sistema possui caracteristicas

fisicas diferentes, mas estas caracteristicas ndo precisam ser necessariamente
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ligadas a composicdo, estados da matéria (liquido e sdélido) também sé&o
diferenciadores das fases de um sistema. Estas fases possuem um grande impacto
na microestrutura dos materiais que sao definidas através do numero de fases
presentes, suas proporcdes e pela sua distribuicdo, também dependem das
concentracdes dos elementos de liga presentes (CALLISTER, 2000).

O diagrama de fases se trata de um mapa onde é possivel visualizar as
estabilidades relativas de varias fases presentes durante a solidificacdo de um
material, sob condicGes variaveis de temperatura e composicdo quimica. Sendo
assim, dada a composicao de uma liga metalica pode-se determinar as fases que
estardo presentes a medida que o material se solidifica. O diagrama também pode
ser utilizado para entender o comportamento dos componentes em solucéo liquida,
assim como o do solvente (DARKEN; GURRY, 1953).

Para Carmo (2004) o diagrama de equilibrio Fe-C, Figura 2, descreve o
comportamento de uma liga Fe-C perante uma taxa de resfriamento lenta, este pode
ser utilizado para se compreender a combinacdo de fases em relacdo a composicao
guimica e a temperatura do material. O autor ainda ressalta que nas industrias, com
a presenca de varios elementos de liga e variagbes nas taxas de resfriamento,
ocorre a modificacdo quanto a posicdo dos limites de fases apresentados pelo
diagrama.

Durante a solidificacdo, uma fase liquida de metal se transforma em duas
fases sdlidas, o oposto ocorre quando este metal é aquecido. Este fendmeno é
conhecido como reacdo eutética, o termo eutético significa “que se funde com
facilidade”, uma vez que neste ponto a temperatura de fusdo €é reduzida.
Componentes com uma composicdo pura ao se solidificarem formam apenas uma
fase, portanto classificam-se como sistemas eutéticos apenas componentes que
formam duas fases durante a solidificacdo (CALLISTER, 2016).

Garcia (2001) observa que o diagrama Fe-C conduz para uma uUnica
composicdo eutética (4,3%) sendo que esta propriedade apresenta um ponto de
fusdo menor em relagao ao apresentado pelos demais constituintes. Outro aspecto
deste ponto, apontado pelo autor, € a completa solubilidade no estado liquido e a
solubilidade parcial no estado sélido. As duas linhas de liquidus se encontram no
ponto eutético enquanto uma linha horizontal faz a ligagéo entre as solugfes solidas

terminais.
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Para Benze e Elliot (1961), Stefanescu (1992) e Callister (2016) o diagrama
de fases do sistema binario Fe-C, é composto por dois equilibrios: o estavel e o
metaestavel. No equilibrio estavel as caracteristicas do sistema ndo mudam ao
longo do tempo (temperatura, composicao e pressao), este é formado por austenita
e grafita. No metaestavel, formado por austenita e cementita o estado de equilibrio
nunca € atingido por completo. Os dois equilibrios possuem diferencas quanto a
temperatura e o percentual de carbono em sua reacdo eutética, sendo 4,26% e
1154°C no diagrama estavel e 4,3% e 1148°C no metaestavel.

Quando se pretende realizar a analise de solidificacdo do ferro fundido
nodular utiliza-se o equilibrio estavel e quando se trabalha com os ferros fundidos

brancos se faz o0 uso do equilibrio metaestavel (KARSAY, 1985).

Figura 2 - Diagrama de fases Fe-C
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Fonte: Adaptado de Stefanescu, 1992.
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Stefanescu (1992) apresenta as seguintes equacdes que séo aplicadas no
diagrama de fases a fim de se obter a solubilidade méaxima do carbono durante a

transformacao de fases. Referente a fracdo de massa liquida do equilibrio estavel:
WT%Cpnar = 1,3 + 2,57x1073t

Onde t representa a temperatura (°C). Usando representacdes

termodinamicas esta pode ser representada por:

12,728

LogXcmax = — +0,727LogT — 3,049

Onde Xcmax Se refere a solubilidade méxima de grafite no ferro liquido na
fracdo molar e T representa a temperatura em graus Kelvin. Estas sao utilizadas

para as temperaturas entre 1152°C e 2000°C. Para a austenita:
WT%Cpnax = —0,435 + 0,355x1073t + 1,61x1076¢2

Para a ferrita:

11460)

WT%Cpnar = 2,46x103exp (— 7

No sistema metaestavel:

WT%Crnax = 4,34 + 0,1874(t — 1150) — 200 In ==

Para austenita:
WT%Cppqr = —0,628 + 1,222x1073t + 1,045x1076¢2

Para ferrita:

10908)

WT%C ey = 1,8x10 3exp (— 7

Ainda citando Stefanescu (1992) a estabilidade de uma fase depende da acéo
de varios elementos. O aumento de atividade do carbono ir& proporcionar uma
solidificacdo estavel e a reducdo desta causa uma tendéncia no aumento de

carbonetos presentes no material.
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Para um melhor entendimento do diagrama de fases a Figura 3 representa as
mudangas microestruturais de uma liga Fe-C com 0,4% de carbono, durante sua

solidificacao.

Figura 3 - Mudancas microestruturais durante a solidificacdo de um Fe-C

[2]

T°C —>

Fe

Fonte: Adaptado de Baldam e Vieira, 2014.

De acordo com Baldam e Vieira (2014) no ponto (a) € possivel visualizar que
a microestrutura € composta por austenita, na medida que o material resfria ocorre a
formacdo de nucleos de ferrita a em torno da austenita y (b). Na sequéncia estes
ndcleos continuam crescendo (c) até uma temperatura de aproximadamente 723°C.
Por fim ocorrendo a transformagéo da austenita remanescente em ferro a e FesC, ou

seja, perlita (d).
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Nas curvas de resfriamento representadas na Figura 4 € possivel identificar
que se a solidificacdo ocorrer acima da TEM? ocorrera a formagéo de austenita mais
carbono na forma livre (curvas A e B), o que resulta em uma morfologia de grafita do

tipo A ou D, dependendo do grau de nucleacdo do banho e do superresfriamento.

Figura 4 - Curvas de resfriamento e microestrutura
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Fonte: Kanno, 2005.

Portanto se a solidificacdo ocorrer abaixo da temperatura eutética
metaestavel consequentemente ocorrerd uma maior formacdo de austenita e
cementita (y + Fe3C), estrutura caracteristica do ferro branco (ledeburita). Nota-se
que a variacao entre as temperaturas eutética do sistema estavel e metaestavel € de
apenas 6°C (KANNO, 2005).

Adotando como exemplo uma liga hipoeutética, Figura 5, Garcia (2001)
reforca que uma liga pode se solidificar em condi¢cdes de equilibrio estavel, o que

por sua vez proporcionaria a formacéo de Fe-Grafita (austenita + grafita), ou em uma

> TEM: Temperatura eutética metaestavel.
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condicAo metaestavel, que por sua vez resultaria em Fe-FesC (austenita +

cementita).

Figura 5 - Solidificacdo de um ferro fundido hipoeutético
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Fonte: Garcia, 2001.

Nota-se que se a liga solidificar muito abaixo do eutético, resulta na
prevaléncia do crescimento Fe-FesC, conhecida também como ledeburita. E
importante salientar que séo diversos os fatores que impactam no desenvolvimento
da estrutura de um material, sendo o representado na Figura 5, a taxa de
resfriamento. Com uma taxa de resfriamento rapida o resfriamento ocorrera em uma
condicdo metaestavel, formando dendritas de austenita e ledeburita, portanto
através de uma taxa de resfriamento baixa ocorre uma solidificacdo em condicao
estavel.

De acordo com Baldam e Vieira (2014) os ferros fundidos séo ligas ternarias,
ou seja, sdo compostas de no minimo trés elementos (Fe-C-Si). Com base nesta
premissa, ndo se pode fazer o uso do diagrama Fe-C de maneira direta, porém
atraves de observacdes ao longo do tempo concluiu-se que existe uma certa relacéo

entre alguns elementos quimicos que influenciam o diagrama de fases. Portanto,
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para se poder fazer o uso do diagrama de fases Fe-C deve-se trabalhar com um teor
de carbono ficticio, este teor é conhecido como carbono equivalente (CE) e pode ser
definido da seguinte forma:

%Si + %P

%CE = %C + 3

O valor obtido para o0 %CE pode ser utilizado para a previsdo do
comportamento do ferro fundido durante sua solidificacdo. Com base nisto, assume-

se como ponto eutético, para ligas estaveis, o carbono equivalente igual a 4,26%.

2.1.4 Composicao quimica

Havendo algumas excec¢des a matéria prima basica utilizada em fundi¢cbes é a
sucata. Tanto em relagdo a concentragdo de elementos de liga quanto a presencga
de materiais importantes, ha incerteza em sua composicao. Pelo fato de a sucata ser
o item com maior percentual no metal fundido, a fusdo se torna um aspecto critico
das operacoes de fundicdo. Em sua grande maioria empresas de fundicdo néo estao
bem aprovisionadas para trabalhar com grandes indicacbes de composi¢cdo e
presenca de impurezas, portanto deve-se tomar medidas de controle como a
utilizacdo de sucata de qualidade, mas apesar de tomar essas precaucdes ajustes
na composicao de derretimento normalmente sdo necessérios (KATZ, 1988).

As faixas de composicdo quimica dos cinco principais tipos de ferro fundido
sem elementos de liga, de acordo com Chiaverini (2002), pode ser visualizada no
Quadro 01.

Quadro 1 - Composicao quimica dos ferros sem os elementos de liga

. Composicao quimica (%)
Tipo
C Si Mn S P
Branco 1,80 - 3,60 0,50-1,90 0,25- 0,80 0,06 — 0,20 0,06 — 0,20
Maleéavel 2,20-2,90 0,90-1,90 | 0,150-1,20 | 0,02-0,20 0,02 -0,20
Cinzento 2,50 - 4,00 1,00 - 3,00 0,20-1,00 | 0,020-0,25 | 0,02-1,00
Nodular 3,00 —4,00 1,80-2,80 0,10 - 1,00 0,01-0,03 0,01 -0,10

Fonte: Adaptado de Chiaverini, 2002.

Observando o Quadro 1 nota-se que 0s percentuais apresentados para 0s

ferros fundidos cinzentos e nodulares sdo semelhantes entre si. Sendo a grafita
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esferoidal, caracteristica dos ferros nodulares, obtida através da adicdo de
elementos como o0 magnésio, célcio, cério, litio, sddio ou bario. O elemento mais
utilizado é o magnésio, este atua como um inibidor que retarda a formacdo da
grafita, o que provoca a solidificacdo do ferro cinzento em forma de cementita. Apos
a acdo do magnésio a cementita se decompde e isto provoca o desenvolvimento da
grafita com um formato esférico. O autor ainda apresenta a composi¢cao quimica do

ferro base utilizado para a producéo de ferros fundidos nodulares, Quadro 2.

Quadro 2 - Composigao base para ferros fundidos nodulares

Tipo | C% Si % P % S% INN%| Cu% | Cr% | MO% | Mn% | Sn %

40 1,7 — 0,10 0,01 |1,0- 0,25 -

1 max. 2,8 max. | max. | 3,0 1.5 0.3 0.3 0,5 0.10

p | 40 16— 010 \ 001 5| 445 | 01 | 001 | 030 | 002
max. 2,8 max. | max.

3 | 401 25 005 10011 54 : - | o020 | -
max. max. max. max.

4 | 40 | 21 | 003 [001] | ] ] |00 |
max. max. max max. max.

Fonte: Adaptado de Chiaverini, 2002.

Dependendo das faixas de composicdo adotadas se obtém diferentes
caracteristicas estruturais nos ferros fundidos. As composi¢des representadas no
Quadro 2 resultam nas seguintes estruturas: Tipo 1 - Estrutura perlitica; Tipo 2 —
Estrutura ferritica-perlitica; Tipo 3 - Estrutura ferritica; Tipo 4 - Estrutura ferritica. As

caracteristicas de cada uma destas estruturas estao representadas na Figura 6.

Figura 6 - Microestruturas do ferro fundido nodular

Fonte: Adaptado de Radzikowska, 2004.
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O item (a) da Figura 6 representa uma estrutura ferritica com grafitas em
forma de ndédulos, sendo a ferrita as regides claras da imagem. Por sua vez o item
(b) representa uma estrutura ferritica-perlitica também com ndédulos de grafita, onde
a perlita possui um tom escuro e de formato irregular. E por fim, no item (c), é
possivel visualizar a predominancia de uma matriz perlitica, uma vez que o maior

percentual da estrutura é formado por perlita. A acdo de alguns elementos de liga

sobre a estrutura do ferro fundido, podem ser visualizadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Efeitos dos elementos de liga sobre o ferro fundido

Efeito durante a reacéo

Elemento Efeito durante a solidificagéo .
eutetdide
Aluminio Forte grafitizante Promove a forma_gao de
ferrita e grafita
Antimdnio Nas quantidades usadas pequeno Forte estabilizador da perlita

efeito

Boro até 0,15%

Forte grafitizante

Promove a formacéo da
grafita

Boro acima de 0,15%

Estabilizado de carboneto

Forte tendéncia a retengéo
da perlita

Forte agéo carbonetante. Forma

Forte tendéncia a formacgéo

Cromo carbonetos complexos muito .
PR de perlita
estaveis
Cobre Grafitizante fraco Promove a fqrmagao de
perlita
Manganés Fraca tendéncia carbonetante Formador de perlita
Molibdénio Fraca tendéncia carbonetante Forte formador de perlita
Niquel Grafitizante Fraco promotor de perlita
Silicio Forte grafitizante Promove a forma_gao de
ferrita e grafita
- Forte tendéncia carbonetante, mas | Muito fraco estabilizador da
Teldrio ~ - ;
nao estabilizadora perlita
Pequeno efeito na quantidade Forte tendéncia na retencéo
Estanho ;
usada da perlita
Titanio até 0,25% Grafitizante Promovegar;‘g{?agao da

Vanadio

Forte tendéncia carbonetante

Forte formador da perlita

Fonte: Adaptado de Chiaverini, 2002.

Os elementos presentes no Quadro 3 que promovem a formagéo de grafita
aumentam a ductibilidade e a tenacidade do material. Estes reduzem a tendéncia da
cementita se unir a ferrita o que resultaria na perlita. Por outro lado, os elementos
gue promovem a formacéo de perlita, aumentam a dureza do material, assim como

sua resisténcia a tragdo e reduzem o seu alongamento.
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2.2 SIMULACAO NUMERICA NA FUNDICAO DE METAIS

O uso de simulacdes numeéricas no processo de fundicdo, de acordo com
Oliveira e Galhardi (2016), teve suas primeiras tentativas no ano de 1970, nesta
época, o método ndo foi bem recebido pelos profissionais, que alegavam ja estar
produzindo seus produtos com a maior qualidade possivel e ndo precisarem de
computadores para identificar os maiores desafios de um projeto. Contudo,
atualmente a simulacdo numérica passou a ser reconhecida como uma ferramenta
de suma importancia no processo de fundi¢cdo, sendo utilizada no desenvolvimento
de produtos e na otimizagao de processos.

Em fundicbes de ferro o uso de simulacdes tornou-se um instrumento de
grande importancia, quanto a previsdo da robustez e confiabilidade de processos, a
utilizacdo de simulagBes também permite a quantificacdo da influéncia dos
elementos de liga, o comportamento da solidificacdo, previsdo das estruturas locais,
fases, propriedades mecanicas e tensdes residuais. A utilizacdo da tecnologia de
simulacdo do processo de fundicdo tem sido Util na analise das propriedades dos
materiais resultantes de duas maneiras:

e Na compreensdo das possiveis causas dos problemas antes mesmo
de realizar a fundicdo do item em desenvolvimento;

e Na compreensdo profunda e quantitativa dos impactos fisicos,
metallrgicos e quimicos do processo.

A evolucdo das tecnologias CAE® juntamente com as ferramentas de
simulacdo possibilitam a otimizacdo dos parametros de fundicdo e asseguram a
sustentabilidade do negocio, no qual propde uma vantagem técnica consideravel
sobre a concorréncia. (STURM; BUSCH, 2011).

A simulacdo de fundicdo utiliza procedimentos de elementos finitos e
dependendo da complexidade do problema fornece uma grande variedade de
resultados. Estes se referem ao comportamento completo de um componente
fundido durante seu processo de manufatura (RAO, 1992).

Devido a multiplicidade dos fatores que afetam a qualidade de pecas fundidas
e as interacbes complexas da fisica, metalurgia e geometria do item, o

conhecimento empirico € a principal fonte sobre a qual a otimizacdo de processos

* CAE: Computer Aided Engineering (Engenharia assistida por computador).
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de fundicdo é baseado. A simulacdo ndo diz o quédo robusto o projeto em
desenvolvimento sera, a decisdo sobre medidas para melhorar o sistema ou
processo pode basear-se nos resultados da simulagdo, mas essencialmente exigem
o entendimento e julgamento de quem esta utilizando o software. Isto significa que
uma melhoria continua envolve “tentativa e erro” tanto na realidade quanto na
simulacdo. (HAHN; STURM, 2010).

O objetivo final de simulac¢des voltadas para fundicdo de materiais € se obter
os valores que definem as suas propriedades mecanicas. Estas sdo muito
dependentes da microestrutura, que € determinada pela quimica da liga e pelas
condicdes do processo. A previsdo pontual das propriedades mecéanicas ja pode ser
obtida a partir de softwares de simulacédo e isto é essencial para a previsdo da
resisténcia e desempenho de componentes. Os resultados de microestrutura unem
calculos termodinamicos com resultados de distribuicdo térmica e de fluxo de metal.
Quanto a composi¢do quimica, modulos de calculos de microestrutura detectam
automaticamente as fases que vao se manifestar e o tipo de microestrutura que
deve ser calculado. Dependendo da liga metalica resultados como o tamanho do
gréo, fracdo eutética, nUmero de nddulos, assim como a fracdo de perlita e ferrita,
podem ser visualizados. Estes calculos microestruturais sdo utilizados para prever
quais serdo as propriedades mecanicas finais tanto do ferro fundido nodular quanto
para o cinzento (CAMANHO, 2012).

A introducdo da simulacdo por computador em processos industriais pode
economizar custos e tempo, validando o método de fundi¢do pretendido antes que
qualquer metal derretido seja realmente derramado (BEELEY, 2001), pois esta
proporciona um campo de experimentacdes virtuais que reduzem a necessidade da
utilizacdo do método empirico de “tentativa e erro” que ainda € tradicionalmente
aplicado em projetos de fundicdo, porém é um processo lento e de alto custo, devido
as diversas mudancas realizadas em ferramentais (OLIVEIRA; GALHARDI, 2016).

2.2.1 MAGMASOFT®

O MAGMASOFT® é uma ferramenta de simulacdo numérica desenvolvida

pela empresa alema Magma GieRereitechnologie* GmbH® que tem como objetivo

* GieRereitechnologie: Tecnologia de fundic&o.
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melhorar a qualidade do processo de fundi¢édo, além de reduzir custos de producéo.
Possibilitando a implementacdo de produtos e processos metddicos através de
estudos de correlacGes entre parametros de producdo e caracteristicas qualitativas.
Dentre as aplica¢des do software pode-se destacar a previsdo do comportamento do
metal durante o enchimento do molde, sua solidificacdo e tendéncia na ocorréncia
de defeitos de qualidade, além de permitir a avaliacdo de tensdes residuais e
distor¢cdes, bem como a microestrutura e a distribuicdo das propriedades mecéanicas
da peca. A integracédo do software em ambientes CAE proporciona o conhecimento
sistematico de todas as variaces e dependéncias do processo de fabricacdo, além
de possibilitar a avaliagéo de riscos por meio da validacao virtual de acordo com os
requisitos do produto antes da aprovacao do projeto (MAGMA, 2018b).

Para a realizacéo dos célculos, 0 MAGMASOFT® faz o uso do método dos
volumes finitos, onde, segundo Vaz (2015), as equacdes aproximadas sdo obtidas a
partir da integragdo de equacdes diferenciais em um volume de controle de
geometria conhecida, utilizando um conjunto de malhas estruturadas. Estas
equacdes sao resolvidas com o objetivo de solucionar balancos de massa, energia e
quantidade de movimento em um volume de meio continuo. “Como em um
caldeirdo, ciéncia, tecnologia e experiéncia de varias areas convergem na industria

de fundicdo. MAGMA é uma central ligagao entre esses mundos” (MAGMA, 2018a).

2.2.2 Descricdo geométrica e discretizagédo

E de grande importancia que o fornecimento da geometria tridimensional e
suas condi¢cdes de limite sejam corretamente especificadas antes de ser realizado
qualquer tipo de simulacdo. Portanto ao se tratar de um modelo é necessario definir
adequadamente o dominio, equacdes e regides de controle, e isto se da devido a
discretizacdo do modelo, que seria a divisdo deste em pontos onde as solucdes do
sistema serdo obtidas, este conjunto de pontos definem a malha computacional. As
solugbes numéricas representativas do sistema resultam em conjuntos de equacgdes
algébricas que devido aos limites de controle sdo modificadas para perto das
fronteiras, entdo juntamente com as condi¢Bes iniciais predefinidas do sistema €&

especificado como o problema deve ser tratado. ApOs esta operacdo as equacdes

> Gesellschaft mit beschrankter Haftung (GmbH): Sociedade com responsabilidade limitada,
equivalente a Ltda.
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séo resolvidas e entdo o usudrio pode extrair as informacgfes de seu interesse. A
comparacao destes resultados com dados experimentais é de grande importancia
para se realizar o ajuste do modelo matematico até que uma aproximacao que reflita
os fendmenos fisicos do problema seja obtida. (FORTUNA, 2000).

Ainda de acordo com Fortuna (2000) quanto maior for o nimero de elementos
que constituem a malha, mais fiel a realidade serd os resultados obtidos,
consequentemente o custo computacional sera maior, ou seja, 0 tempo necessario
para a realizacdo dos célculos. E no caso de problemas tridimensionais como
naqueles que fazem uso de volumes finitos, h4 um aumento de oito vezes no custo
computacional ao se dobrar o niumero de elementos da malha, além do aumento de
custos adicionais como a maior demanda de memaria de acesso aleatorio (RAM) e o

aumento do espaco ocupado no disco rigido (HD).

2.2.3 Principio de calculo

O software utilizado no desenvolvimento deste trabalho utiliza como principio
de célculo as equacdes de Navier-Stokes. De acordo com Hall (2015) as equacgdes
descrevem a relacdo entre temperatura, densidade, pressdo e velocidade de um
fluido. Derivadas no ano de 1800 por G. G. Stokes e M. Navier formam um conjunto
de equacbes diferenciais complexas em sua resolucdo. Estas sdo utilizadas através
de diversas técnicas computacionais como por exemplo: diferencas finitas,
elementos finitos, métodos espectrais e volumes finitos, sendo este ultimo o método
utilizado pelo software MAGMASOFT® para descrever a dinamica de fluidos
computacionais (CFD). As mesmas consistem em 5 equacfes que dependem do
tempo, sendo: uma equacédo de continuidade destinada a conservagdo de massa,

trés equacdes relacionadas a conservacdo do momento e uma a conservacao de

energia.
. . a a a 7]
Continuidade; 22 + 281 4 2ev) 4 26ew) _
at dx ay 0z
a a 2 a i) i) 1 [0 a d
Momento em x; 2&22 4 2w | deur) | o(pur) ——p+—[ Ty TD T"Z]
at ax ady 0z 0x  Reyl 0x ay 0z
. 9(pv) |, d(puv) | d(pv?)  d(puw) _  dp | 1 [arxy d1yy aryz]
Momento em y: ot + dx + oy + 8z 8y Repl ox dy + oz
a 7] a 7] 2 7] 1 [0 ot 0
Momento em z: 2eW) 4 9uw) | 9(pwv) | 0(pw") _ 9P , 1 [0Txz , Olyz | Tzz]
at ox dy 0z 0z Re,l 0x ay 0z
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.. 0(Er) | 0(uEr) , 0(WET) | 0(WET) _  9d(up) d(wp) odwp) 1 [aﬂ dqy
Energia: 5% + % + 3y + P " 3y o Fors | o + % +
2s| 4 L2 (Ut + Ty + WTyy) + — (UTyy + VTy + WTy,) + — + vy, +
0z Ox Lox Ulpx T Vixy T Wixz dy UTyy T Viyy T Wy, 0z (uTZy Vlyz T Wy,

Ainda segundo Hall (2015) as variaveis independentes sdo: X, y e z que
representam as coordenadas espaciais de dominio e t representa 0 tempo. As
variaveis dependentes sdo: a pressao representada por p, densidade p e
temperatura T. Também estdo presentes trés componentes de velocidade vetorial: u
na direcdo X, v na direcdo y e w na direcdo z. dentro deste contexto todas as
variaveis dependentes sdo funcdes dependentes de todas as Vvariaveis
independentes. Portanto estas equacdes se classificam como equacdes diferenciais
parciais. O parametro de semelhanca que relaciona a escala de inércia do fluxo e as
forcas viscosas é representado por Re, os componentes de fluxo de calor sdo

descritos pela letra g, Pr € o nimero de Prandtl que relaciona as tensdes viscosas e
as tensdes térmicas e a variavel T representa a tenséo.

Segundo Fortuna (2000) estas equacdes podem representar 0 escoamento
de fluidos compressiveis, incompressiveis, laminares e turbulentos. Através de
conceitos fisicos como conservacdo de massa, segunda lei de Newton onde a
resultante das forcas que atuam em um fluido é igual a taxa de variacéo temporal de
seu momento, e a primeira lei da termodinamica, que define que a variagao temporal
da energia se iguala a soma do fluxo liquido de calor para o fluido através do
trabalho realizado sobre o mesmo.

Fortuna (2000) cita que devido um elemento de fluido conter grandes
moléculas em quantidades consideraveis para que propriedades individuais de
moléculas ndo afetem as propriedades macroscopicas do mesmo. Estes elementos
podem ter o seu escoamento definido por propriedades macroscépicas como:
velocidade, densidade, pressao e temperatura, todos em relacdo a coordenadas
temporais. Neste contexto sdo os valores médios referentes as moléculas do fluido

em estudo que séo representados durante os calculos.

2.2.4 VVolumes finitos

O método de volumes finitos esta essencialmente ligado a conceitos de fluxo
entre regides, estes fluxos podem ser descritos por grandezas como massa e

energia que atravessam uma unidade de area em relacdo ao tempo. A aplicacdo
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deste método permite escrever equacdes de diferencas finitas (FORTUNA, 2000).
Durante a geracdo da malha computacional o software MAGMASOFT® faz o uso
deste método.

Para MAGMA (2015) a malha se trata de um conjunto de volumes cubicos que
divide uma geometria. Sendo que cada um destes volumes, ou elementos, descreve
um dominio e contém informacdes como: temperatura, volume, entre outros. O
comportamento da geometria ndo pode ser calculado de maneira direta, portanto os
calculos sdo obtidos a partir da somatéria dos comportamentos de todos os
elementos de malha que constituem tal geometria. Cada volume presente na malha
computacional possui uma grandeza de alguns milimetros, levando em consideracao
gue alguns fendbmenos de fundicdo possuem ordem de décimos de milimetros os
volumes finitos gerados pelo programa atendem de maneira satisfatoria as
descricbes dos fendbmenos decorrentes do processo de fundicdo. A representacéo
da sobreposicdo dos elementos de malha em uma geometria, assim como a

aplicacao da malha em uma peca podem ser visualizadas na Figura 7.

Figura 7 - Sobreposicado da malha computacional em uma geometria

Peca Malha Exemplo de Malha aplicada
malha em uma pega

Fonte: MAGMA, 2015.

E importante ressaltar que durante a geracdo de uma malha computacional
cada direcdo da geometria a ser descrita deve possuir ao menos dois elementos,
sendo indicado como ideal trés elementos. Isto possibilita calculos mais assertivos e
uma melhor descricdo da geometria. O procedimento indicado para a geracao de
uma malha computacional de acordo com MAGMA (2015) esta representado em

forma de fluxograma no Anexo B.
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2.2.5 Verificagdes em simulacgdes

"N@o se deve aceitar cegamente os resultados numéricos fornecidos pelo
computador; ao contrario, os mesmos devem ser sempre analisados em relagdo a
fisica do problema" (FORTUNA, 2000, p. 37). Os resultados fornecidos por softwares
podem ser visualmente plausiveis, mas fisicamente incompativeis.

Ha duas etapas presentes na avaliacdo de um simulador, a primeira delas é a
verificacdo que é representada por equacdes e determina o grau de implementacao
do modelo em estudo, os valores sdo comparados a solu¢gbes que podem ser
analiticas, numéricas ou experimentais. Esta busca estimar a confiabilidade do
processo perante a resolucdo do problema e verifica se o programa e o0 modelo séo
consistentes entre si. A segunda trata-se da validacdo que quantifica o grau de
representatividade do modelo quando comparado ao fendmeno real. Mesmo sendo
complexo, este processo é mais simples que a verificacdo ja que se trata apenas da
identificacdo do grau de fidelidade que o modelo em uso representa quando
comparado a situacdo real. Através da aplicacdo destes se garante que a partir de
testes realizados com combinacfes de fenémenos fisicos o simulador ira fornecer
resultados compativeis ao que se encontra em uma situacao real. Neste sentido o
software de simulacdo deve ser considerado uma ferramenta onde a qualidade dos
resultados depende da maneira como esta € utilizada. (FORTUNA, 2000 apud
AIAA,1998).

2.3 ENSAIOS APLICADOS EM FERROS FUNDIDOS.

2.3.1 Metalografia microscopica

A metalografia microscopica foi desenvolvida por Henry Clifton Sorby em
Sheffield, Inglaterra no ano de 1863. Nesta época analises quimicas ja eram
praticadas, mas foi Henry C. o primeiro a polir uma superficie metalica para realizar
uma analise microscopica. Primeiramente o seu intuito era ajudar em estudos de
meteoritos, mas ao longo do tempo o0 método se tornou muito mais importante no
ramo industrial, pois permitiu que fundidores aumentassem o seu conhecimento em
analises quimicas, o que na época era bastante superficial (SIMPSON, 1948).

De acordo com Colpaert (1974) a micrografia de metais ou metalografia

microscopica possui como objetivo o estudo de produtos metallurgicos através da
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utilizacdo de um microscépio, visando determinar os constituintes presentes no
material em estudo. De modo geral os metais sdo constituidos de agregados
cristalinos, estes cristais também sédo conhecidos como grdos. Os mesmos podem
ter aspectos diferentes que dependem das particularidades do material e por esse
motivo podem ser chamados de ndédulos, veios, agulhas, glébulos, entre outros. O
estudo em questéo é realizado em corpos de prova previamente polidos e em geral
atacados por um reativo adequado. Esta técnica tem como objetivo tornar visivel a
textura microscoépica do material tornando evidente os diversos gréos de que ele é
formado. E assim pode-se apreciar a sua nhatureza, seus percentuais, dimensodes,
arranjos e formato. A interpretacdo destes dados € o que constitui de fato o exame

micrografico dos metais.

2.3.2 Ensaio de resisténcia a tracédo

O ensaio de resisténcia a tracdo € classificado como um ensaio de tensao-
deformacgéo, os resultados deste tipo de ensaio podem ser utilizados durante a
selecédo de materiais destinados a aplicac6es de engenharia. Propriedades de tracao
normalmente s&o verificadas durante o desenvolvimento de novos materiais e
processos, assim como na previsdo do comportamento de um material quando
exposto a diferentes tensdes uniaxiais e na obtencao de um valor de tensdo maxima
que um determinado material pode suportar, este tipo de ensaio também pode
fornecer valores relacionados as propriedades elasticas dos materiais (RAVIS,
2004).

O ensaio de resisténcia a tracdo consiste em deformar uma amostra,
normalmente até a sua ruptura, através de uma forca gradativamente aplicada de
maneira uniaxial ao longo de um eixo denominado corpo de prova. A maquina que
realiza este ensaio € projetada para alongar o corpo de prova em uma taxa
constante e realizar a medicdo da carga aplicada de maneira simultanea. O
resultado deste ensaio é registrado por um computador correlacionando a forca e o
alongamento gerado no material (CALLISTER, 2000).

De acordo com a NBR 6152 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2002) a tens&o (o) equivale a uma forca, dividida pela area da secéo
transversal do corpo de prova no qual € aplicada, Figura 8. A norma também

especifica outras definicdes importantes em ensaios de tragéo, dentre elas:
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e Tensdo de escoamento: Caracteriza-se pela deformacédo plastica que
ocorre em um material sem nenhum incremento de forca;

e Alongamento: Aumento no comprimento do corpo de prova durante
gualquer ponto do ensaio;

e Resisténcia a tragdo: Tensdo correspondente a maior forca que

(@)

corpo de prova pode suportar durante o ensaio, apos ultrapassar

(@)

ponto de escoamento.
Normalmente os corpos de prova utilizados em ensaios de resisténcia a
tracdo sao obtidos pela usinagem de amostras que podem ter sido retiradas do
produto, forjadas ou até mesmo fundidas. A secdo destes podem ser quadradas,

retangulares, anelares, circulares ou possuir algum formato especial.

Figura 8 - Representacdo esquematica da tenséo
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|, l,

Fonte: Bayer, 2013.

A tensdo (o) representada na Figura 8 possui caracteristica axial e €
uniformemente distribuida sobre as areas (Al e A2) pela acdo das forcas (F). A

unidade utilizada em sua representacéo é o Pascal (Pa).

2.3.3 Ensaio de dureza

As informagbes fornecidas pelos testes de dureza estdo diretamente
correlacionadas a resisténcia a tracdo e ao desgaste, juntamente com propriedades

como a ductibilidade do material entre outras propriedades. Este teste é muito Gtil no
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monitoramento de qualidade e no auxilio da escolha de materiais (ZIPPERIAN,
2011). Os diversos tipos de testes de dureza e suas caracteristicas podem ser

visualizados no Quadro 4.

Quadro 4 - Testes tipicos de dureza

: , ~ Faixa tipica de L
Tipo de ensaio Penetracédo carga (kgf) Aplicacdes
Rockwell C Cone de diamante 150 Testes de_ prqdugao
e pecas finalizadas
Rockwell B Esfera de aco 1/6" 100 Testes de_ prc_)dugao
e pecas finalizadas
- Esfera de aco ou Materiais frageis e
Rockwell superficial cone de diamante 15,30e 45 finos
Brinell Esfera de aco @10 500 - 3000 Testes d.e producgéo
mm e pecas inacabadas
Vickers Pg_a mide de 5-100 Analise laboratorial
iamante
DA Testes
Microdureza Plr_amlde de 0,01-50 microconstituintes
diamante . A
em ligas e ceramica

Fonte: Adaptado de Zipperian, 2011.

Durante o processo de fundicdo de ferros fundidos o teste de dureza mais
utilizado € o Brinell, devido este ser indicado para pecas inacabadas e testes
durante a producdo. Zipperian (2011) ainda destaca que durante a determinacao de
uma dureza Brinell € feito o uso de uma esfera de agco com @10 mm como
penetrador. Esta esfera exerce uma forca de aproximadamente 3000 kgf sobre o
material em analise, em materiais mais macios esta forca é menor, ainda pode-se
utilizar uma esfera de carboneto de tungsténio em materiais de maior dureza. A
dureza Brinell pode ser convertida em valores que representam a resisténcia a

tracdo, porém esta pratica se baseia apenas em valores empiricos.

2.3.4 Ensaio de espectrometria

O ensaio de espectrometria é realizado com a utilizacdo de um analisador de
espectrometria de emissdes Oticas, também conhecido como espectrébmetro, este
ensaio é utilizado principalmente para o controle de processos de fundicdo. Através
de um analisador é possivel verificar de maneira eficaz todos os componentes
presentes em materiais metalicos assim como seus respectivos percentuais
(SPECTRO, 2018b).
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Durante o ensaio, representado na Figura 16, a amostra do material &
submetida a uma descarga elétrica dentro da unidade, Figura 9. Nesse processo, 0S
atomos e ions liberados sao excitados e emitem luz. Essa luz é direcionada dentro
do sistema Otico e mensurada através de um detector eletrénico sensitivo que

realiza a converséo de luz em cargas elétricas (SPECTRO, 2005).

Figura 9 - Analisador de espectrometria de emissdes Oticas

Suporte de igni¢ao
Bragadeira da amostra
Unidade de excitacao
Optica UV

Optica do ar

Conexao de fibra optica
Eletronica e leitura

N O bl W N

Fonte: Adaptado de SPECTRO, 2018a.

Os dados de calibragédo do analisador sdo armazenados em sua unidade de
memoria. Os valores de medida sdo comparados com esses dados e por fim estes

sdo convertidos em concentragcbes e entdo exibidos na tela onde é possivel

identificar os constituintes e seus respectivos percentuais do material analisado.
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3 METODOLOGIA

‘A metodologia é a aplicagdo de procedimentos e técnicas que devem ser
observados para construcdo do conhecimento, com o propdsito de comprovar sua
validade e utilidade nos diversos ambitos da sociedade” (PRODANOQOV; FREITAS,
2013, p. 14).

Do ponto de vista dos objetivos este trabalho se enquadra no método
exploratorio. Este método tem como foco proporcionar uma familiaridade maior com
o problema em estudo e desta maneira o tornar mais explicito. Este tipo de pesquisa
possui um planejamento bastante flexivel que possibilita a consideracédo de aspectos
variados ao fenbmeno em estudo. Em sua grande maioria esta linha de pesquisa
esta relacionada com estudos de caso e pesquisas bibliograficas (GIL, 2002). De
acordo com Prodanov e Freitas (2013) quando este método se encontra em fase
preliminar ele possui como finalidade proporcionar maiores informacgdes referente ao
assunto que serd investigado, possibilitando assim sua melhor definicdo e
delineamento. Para Cervo et al (2006) este método visa oferecer informacdes sobre
0 objeto em estudo e orientar a formulacéo de hipéteses.

Devido este estudo fazer o uso de um software de simulag&o e trabalhar com
um grande numero de dados. A abordagem deste trabalho pode ser caracterizada
como quali-quantitativa. Pelo fato de a interpretacdo dos resultados gerados e a
formacdo de hipdteses serem feitas sem o auxilio deste. “Estudos quanti
completados por estudos quali podem fornecer maior potencial de interpretacdo dos
fendmenos, principalmente ao agregar a percepcdo dos individuos no desenho de
pesquisa” (KIRSCHBAUM, 2013, p.188).

O método de abordagem desta pesquisa pode ser descrito como hipotético-
dedutivo. Este método € utilizado quando as informacdes disponiveis sobre um
determinado tema séo insuficientes para a explicacdo de um fenémeno especifico,
portanto, sdo formadas hipdteses e destas se deduz consequéncias que se
confirmardo ou irdo se demonstrar falsas. Quando estas hipoteses nao se
caracterizam como falsas, as mesmas se demonstram validas, mas isto ndo
descarta a possibilidade de surgir um novo fator que as invalide. (GIL, 2008).

Com base nos procedimentos técnicos este trabalho se caracteriza como
estudo de caso. De acordo com Gil (2002) um estudo de caso tem como foco a

explicagdo das causas de um determinado fenémeno e a identificacdo dos possiveis
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fatores que o influenciam ou séo influenciados por ele. Prodanov e Freitas (2013,
p.60,) complementam afirmando que este procedimento pode ser descrito como “um
tipo de pesquisa qualitativa e/ou quantitativa, entendido como uma categoria de
investigacdo que tem como objeto o estudo de uma unidade de forma aprofundada
[...]".

A determinacgao dos fatores anteriores se justifica pelo fato de que durante o
desenvolvimento deste trabalho foram realizados ensaios mecanicos e
microestruturais em corpos de prova de ferro fundido nodular. Também foram
realizadas simulacdes numéricas em um software voltado para processos de
fundicdo de metais, onde foram alterados os percentuais dos componentes quimicos
gue constituem o material de estudo a fim de visualizar o efeito de cada componente
em suas caracteristicas. Apoés isto realizou-se a analise dos dados obtidos nos

ensaios e nas simulacoes.
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Para a realizacdo do presente trabalho primeiramente foi realizada uma coleta
de dados, onde verificou-se a composicdo quimica do material de estudo com a
utilizacdo de um analisador de espectrometria de emissdes Oticas. Em seguida,
ensaios mecanicos foram realizados a fim de analisar a resisténcia a tracao,
resisténcia ao escoamento e o alongamento do material, e por fim, executada a
andlise metalogréfica do mesmo, buscando relatar suas caracteristicas
microestruturais. Munido das informa¢Bes necessarias efetuou-se entdo uma
simulacéio de correlacdo entre o software MAGMASOFT® e as condicdes fabris do
local de estudo. Tendo o software ajustado as condicbes do processo fabril foi
possivel se ter uma maior seguranca quanto os resultados gerados pelo mesmo em
futuras simulacdes. Posteriormente foi feita a verificacdo dos efeitos causados nas
propriedades mecéanicas do ferro fundido GGG40 perante a variacdo percentual dos
principais elementos que o constituem. Nos topicos a seguir, sdo descritos de

maneira mais detalhada todo o procedimento realizado neste trabalho.

3.1.1 Correlagéo entre o software e o ambiente fabril

Para fins de validacdo do software MAGMASOFT® é necessario realizar um

procedimento denominado correlagdo, para que este possa fornecer resultados
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coerentes com 0 que ocorre em condi¢cdes industriais. A correlagdo consiste na
comparacao entre os resultados demonstrados pelo software e os resultados obtidos
através de ensaios realizados em corpos de prova do material em analise.

Durante a realizacdo deste estudo se fez o uso do software de simulagao
numérica MAGMASOFT® versdo 5.4 médulo MAGMA iron. Este mddulo é destinado
exclusivamente para processos de fundi¢do de ferro cinzento, vermicular e nodular,
sendo estes pertencentes a fundicdo em coquilha ou areia (cold box ou verde).

As varidveis do software a serem ajustadas a fim de possibilitar a
compatibilidade entre os resultados obtidos nas simulagbes numéricas e o0s
encontrados na fabrica, quanto as propriedades mecéanicas, microestruturais e
tendéncia a falhas (porosidades) sao:

e Tratamento do banho metéalico (Melt treatment): Parametro que define
0 método de inoculagdo utilizado no banho metédlico, no
MAGMASOFT® este tem caracteristica qualitativa e é subdividido em
trés niveis: Pobre (Fair), bom (Good) e muito bom (Very good). Estes
valores se referem ao efeito da inoculagdo na microestrutura final do
item;

e Rendimento do tratamento (Treatment Yield): O rendimento do
tratamento se trata de um multiplicador do tratamento do banho
metélico, ou seja, o valor atribuido a ele ira aumentar ou reduzir a
efetividade da inoculacdo. Para este parametro se utiliza valores
percentuais.

Para a realizacdo do procedimento de correlacdo se faz necesséario o
fornecimento de dados de entrada (inputs), estes sdo considerados pelo software
como parametros iniciais a serem respeitados. Para o processo de correlagdo séo
considerados o0s seguintes inputs:

e Temperatura inicial de vazamento;

e Composicao quimica utilizada.

Além dos dados de entrada devem ser fornecidos ao software alguns valores
objetivos, para que o mesmo consiga identificar as condi¢coes fabris como uma
situacao ideal, os valores objetivos sdo adquiridos através de ensaios realizados em
corpos de prova. Os seguintes valores objetivos foram considerados para a

realizacdo da correlagcéo do software com as condi¢des industriais:
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e Resisténcia a tracao;
e Resisténcia ao escoamento;
e Alongamento;
e Dureza Brinell;
e NUmero de nédulos por mm?;
e Percentual de ferrita;
e Percentual de perlita.
Os corpos de prova utilizados para a obtencdo dos dados de entrada, podem

ser visualizados na Figura 10.

Figura 10 - Denominacéo dos corpos de prova utilizados

Fonte: O autor, 2018.

O corpo de prova CPO1 é utilizado no ensaio de espectrometria e obtido
através de uma amostra retirada do forno durante o processo de obtencédo do metal
base. O corpo de prova CP02 é a matéria prima dos corpos de prova CP03, CP04 e
CPO5. Este é adquirido através do processo de fusdo do metal e seu preenchimento
em moldes.

O item CPO3 é usado durante a realizacdo de ensaios de dureza, este &
adquirido através de um corte longitudinal realizado no corpo de prova CP02. O
corpo de prova CP04, obtido pelo processo de usinagem do corpo de prova CPO03,
destina-se aos ensaios de resisténcia mecanica. E por fim o corpo de prova CPO5,
resultante de um corte transversal realizado no corpo de prova CP04, este é

utilizado durante o ensaio de metalografia.
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3.1.1.1 Obtencéo do metal base

Para a obtencdo do metal base a ser utilizado na manufatura dos corpos de
prova, se fez o uso de um forno de inducédo Stelltherm (SERVTHERM) com
capacidade para 2200 kg. Neste foram adicionadas as matérias primas para o ferro
fundido nodular GGG40, a relacdo destas assim como a quantidade utilizada estéao
representadas no Quadro 5. Para a realizacdo deste procedimento os materiais
foram adicionados ao forno de acordo com o processo padrédo da empresa onde 0

estudo foi realizado.

Quadro 5 - Matéria prima para a obtencao do metal base

Matéria prima Quantidade

Canal de retorno 16% a 61%
Ferro gusa 4% a 10%
Grafite 0% a 5%
Silicio 0% a 2%

Sucata de aco 35% a 80%

Fonte: O autor, 2018.

Apés todo o metal estar em estado liquido e em uma faixa de temperatura
entre 1450°C e 1500°C, adicionou-se escorificante no mesmo, este realiza a
aglomeracdo da escoria presente no metal, tornando possivel o seu descarte.
Mantendo o metal base dentro dos limites estipulados no Quadro 5 é possivel
garantir as normativas do material, € importante ressaltar que esta faixa de valores
sofre alteracbes de empresa para empresa e de acordo com o processo utilizado por
ela.

A préxima etapa consiste no procedimento de nodularizacdo. Para a sua
realizacdo, foi adicionado a um recipiente denominado panela de nodularizacao
1,6% de magnésio sobreposto por respingos de ferro (valores relacionados com a
capacidade maxima do recipiente). Apos adicionados estes materiais foi derramado
o metal liquido (diretamente do forno) para este recipiente. O contato do metal com o
magneésio efetiva o processo de nodularizagdo, sendo o0s respingos utilizados
apenas como um meio de retardar a perda do magnésio no decorrer do processo.
Durante a transferéncia do metal da panela de nodularizagdo para as panelas de

vazamento, ocorre a inoculagao, que consiste na adi¢do de inoculante sobre o jato
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de metal, este tem como objetivo aumentar a nucleacéo da liga fundida e melhorar
suas propriedades mecanicas através do refinamento e disperséo do grafite. Por fim
realiza-se a transferéncia do metal em moldes, onde este permanece até a sua
solidificacdo. O forno de inducédo assim como os materiais utilizados na obtencéao do

metal base podem ser visualizados no Apéndice A.

3.1.1.2 Manufatura do corpo de prova CP02

Os corpos de prova adequados para o ferro fundido GGG40, segundo a
norma ASTM® A536 (2009), sdo do tipo “Y”. Suas caracteristicas geométricas assim
como suas medidas em milimetros podem ser observadas na Figura 11.

Este tipo de corpo de prova possui uma regido superior que é responsavel
pela alimentacdo do mesmo durante o processo de solidificacdo, ou seja, esta regido
proporciona a sanidade da area util do corpo de prova. A partir da regido (util,
delimitada na Figura 11 com as medidas de 75 mm x 25 mm x 175 mm, s&o obtidos
0s corpos de prova subsequentes (CP03, CP04 e CP05) para a realizacdo dos

ensaios necessarios durante o processo de correlacao.

Figura 11 - Corpo de prova para ferros fundidos nodulares — CP02
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Fonte: O autor, 2018.

Para a manufatura dos corpos de prova do tipo “Y” (CP02) devem adotadas

as mesmas condi¢Oes usadas durante a producédo de pecas fundidas. Os moldes

® ASTM: American Society testing and materials.
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utilizados para a fabricacdo destes corpos de prova foram confeccionados pelo
processo de macharia Flexicore em uma maquina sopradora Vick SPM — Flexicore
de 15 litros, Figura 12.

Figura 12 - Maquina Sopradora Flexicore

[
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Fonte: VICK, 2018.

O processo de macharia Flexicore consiste no enchimento de cavidades,
presentes em ferramentais com as geometrias do molde desejado. Essas cavidades
sdo preenchidas com uma mistura de resina e areia de granulometria entre 52 AFS’
a 62 AFS. ApGs esse processo um dispositivo denominado gaseificador € acionado,
este faz a introducdo de catalizador dentro do molde, dando a ele a rigidez

necessaria. O molde para a manufatura do corpo de prova do tipo “Y” pode ser
visualizado na Figural3.

7 AFS: Unidade representativa do médulo de finura da areia.
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Figura 13 - Molde em areia confeccionado pelo processo Flexicore

P

Fonte: O autor, 2018.

A facilidade durante o processo de desmoldagem de moldes do tipo Flexicore
€ decorrente da degradacdo do mesmo que é estimulada pelo calor proveniente do
contato da resina e o catalisador com o metal em altas temperaturas. Este contato
irA queimar os elementos que dao rigidez ao molde, facilitando o processo de

desmoldagem.

3.1.1.3 Definigdo da temperatura inicial de vazamento

Para a obtencdo da temperatura inicial de vazamento, realizou-se o
acompanhamento do processo de manufatura dos corpos de prova CP02. A
medicdo da temperatura foi realizada com o auxilio de um pirdbmetro de imerséo,
Figura 14. Este é composto por um sensor de temperatura e um painel indicador
ligados por uma haste em inox. Este tipo de equipamento € muito utilizado em
fundicbes devido a possibilidade de medir temperaturas em qualquer parte do

processo.
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Figura 14 - Pirdbmetro de imerséo
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Fonte: Adaptado de Italterm, 2018.

A fonte de energia utilizada neste equipamento € proveniente de baterias
recarregaveis de Ni-MH®. A verificacdo da temperatura do metal é realizada antes do
vazamento, diretamente na panela de vazamento, para isto o termopar tipo “S”
(receptaculo) localizado na extremidade do pirbmetro é imerso no metal liquido e
aguarda-se a estabilizacdo da leitura no display do painel que leva
aproximadamente seis segundos (ITALTERM, 2018).

Apés a realizagdo das medicbes foi definida como temperatura inicial de

vazamento o valor de 1392°C.

3.1.1.4 Determinagédo da composi¢ao quimica utilizada

Para a obtencdo da composicdo quimica a ser utilizada na correlagcéo entre o
software e as condi¢Bes fabris. Uma amostra de metal liquido é posta em um
dispositivo denominado coquilha. Este dispositivo é manufaturado em cobre
eletrolitico, que possui as caracteristicas necessarias para proporcionar a
solidificagdo do metal em uma alta taxa de resfriamento, gerando o corpo de prova
CPO01, utilizado para o ensaio de espectrometria, Figura 15. Este corpo de prova
possui uma microestrutura coquilhada, caracteristica necesséaria para a verificacao
de sua composicado quimica. ApGs sua obtencao, o mesmo € lixado em uma retifica
a fim de dar o acabamento superficial necessario para o ensaio.

® Ni-MH: Niquel hidreto metdlico.
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Figura 15 - Coquilha e corpo de prova CP0O1

Fonte: O autor, 2018.

Os corpos de prova destinados ao ensaio de espectrometria devem ser
analisados de maneira imediata apés o lixamento, justamente para evitar a sua
contaminagcdo com fuligem, poeira, oxidacbes entre outros fatores que podem
prejudicar os resultados do ensaio.

Durante a realizacdo do ensaio, Figura 16, o corpo de prova foi acoplado ao
espectrometro SPECTROMAXX, destinado a realizacdo de analises e na
identificagdo de metais. Onde dentro de um intervalo de tempo entre 15 e 30
segundos toda a composicdo quimica do material € listada em um relatério. E
importante salientar que se deve realizar de duas a trés vezes o processo de analise

no espectrometro para fins de verificacdo da repetibilidade de resultados
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Figura 16 - Ensaio de espectrometria

Oes analisadas |

Fonte: O autor, 2018.

A amostra utilizada para a realizacdo do ensaio metalografico foi coletada
apos os processos de inoculacdo e nodularizacao a fim de se avaliar a composicao
final da carga. O resultado gerado pelo ensaio de espectrometria pode ser

visualizado no Quadro 6.

Quadro 6 - Composi¢ao quimica / ensaio de espectrometria

Carbono Cério Cromo Cobre Magnésio Silicio
3.520% 0.003% 0.027% 0.048% 0.031% 2.890%
Molibdénio Niquel Fosforo Enxofre Manganés Estanho
0.0017% 0.020% 0.022% 0.0052% 0.272% 0.0071%

Fonte: O autor, 2018.

Os valores obtidos através do ensaio de espectrometria sdo caracteristicos

dos ferros nodulares manufaturados na empresa onde o estudo foi realizado.

3.1.1.5 Valores objetivos — Ensaios mecanicos

Para determinar os valores objetivos a serem considerados durante a
simulacdo de correlacdo foram realizados ensaios mecanicos nos corpos de prova

confeccionados. Onde através da utilizacdo do corpo de prova CPO03 realizou-se o
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ensaio de dureza Brinell, Figura 17, com a utilizagdo de um durbébmetro Brinell
DIGIMESS.

O ensaio deve ser realizado em uma superficie que seja plana, livre de
oxidos, substancias estranhas e particularmente livres de lubrificantes. A peca em
andlise deve ter um acabamento superficial que permita uma medicdo exata do
didmetro da impressdo gerada durante o ensaio. Através da aplicacdo de carga,
3000 kgf, sobre o corpo de prova CP03 e a medicdo da impressao deixada sobre o

mesmo definiu-se a dureza Brinell correspondente como: 163 HB®.

Figura 17 - Ensaio de dureza Brinell

Impressdo gerada pelo
ensaio de dureza

Fonte: O autor, 2018.

Tendo em maos os resultados do ensaio de dureza, parte-se para 0s ensaios
de resisténcia a tracdo, resisténcia ao escoamento e alongamento. Estes séo
realizados de maneira simultdnea com a utilizacdo de uma maquina universal de
ensaios mecanicos EMIC, Apéndice B. Para a realizacéo destes ensaios, utilizou-se
o corpo de prova CP04, gerado a partir do processo de usinagem do corpo de prova
CPO03 de acordo com a normativa ASTM A536.

° HB: Brinell Hardness (Dureza Brinell)
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Conforme pode ser visualizado na Figura 18. O corpo de prova CPO04 foi
fixado na maquina universal de ensaios mecanicos (A), onde este foi submetido a
um esforco de tracao vertical aumentado gradativamente até o seu rompimento (B).
Todo o processo é monitorado por um software denominado TESC, este faz a coleta
de dados durante o ensaio e gera o0s resultados de resisténcia a tracao e resisténcia
ao escoamento em MPa. Durante este ensaio o0s resultados obtidos foram:

e Resisténcia a tracdo: 473,21 MPa,;

e Resisténcia ao escoamento: 346,45 MPa.

Figura 18 - Realizag&o dos ensaios mecanicos

4 Delimitacdo da area util

Fonte: O autor, 2018.

Para a verificacdo do alongamento deve-se medir o comprimento da area Uutil
do corpo de prova antes e apos o ensaio (C). A medida da area util do corpo de
prova CP04 era de 50 mm antes do ensaio e de 59,1 mm ap0s o ensaio, portanto o
alongamento em percentual foi de 18,2%.
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3.1.1.6 Valores objetivos — Ensaio metalografico

Para a realizacado dos ensaios metalograficos se fez o uso do corpo de prova
CPO05, gerado a partir de um corte de secdo a 20mm de uma das extremidades do
corpo de prova CPO04. Analisar o mesmo corpo de prova utilizado no ensaio de
tracdo possibilita uma maior assertividade quanto os valores objetivos referentes as
propriedades microestruturais do material em analise.

Primeiramente o corpo de prova CPO05 foi polido com o auxilio de uma politriz
metalografica onde se fez a utilizacdo das seguintes lixas respectivamente: 220,
400, 600, 1000 e 1200. Este procedimento possibilita minimizar as imperfeicbes
presentes na amostra. Apos a lixa 1200 o corpo de prova CPO5 foi polido com a
utilizacdo de um pano de polimento, acoplado a politriz, juntamente com alumina
para polimento metalografico a fim de possibilitar a visualizacdo do numero de
nédulos de grafita presentes por mm?.

Para a obtencdo das imagens micrograficas necessarias, utilizou-se um
microscépio Optico ajustado em uma ampliagdo de 100x e para a analise das
imagens geradas contou-se com o auxilio de um software computacional
denominado Digimet Plus 5 - MIPS. Posteriormente foi aplicado na amostra o
reagente quimico nital 2% a fim de revelar a microestrutura desta e analisar 0s
percentuais e a distribuicdo da ferrita e perlita presentes. Os resultados destas
andlises podem ser visualizados no Apéndice C.

Para fins de correlacdo, os valores obtidos através dos ensaios
metalograficos devem ser ajustados antes de serem impostos como objetivo no
software MAGMASOFT®. Quanto aos resultados referentes aos nimeros de nédulos

por mm? realiza-se a média dos valores obtidos:

Nodulos 129 + 144 + 156
= = 143

mm? 3
Portanto o valor a ser utilizado como objetivo na simulacdo de correlacao,
quanto ao nimero de nédulos por mm?é: 143,
Devido ao MAGMASOFT® levar em consideracdo apenas a matriz perlita e
ferrita, € necessario um balanceamento entre os valores obtidos no ensaio
metalografico para compensar o percentual da grafita presente no material. Na

obtencéo destes valores foi realizado o seguinte processo de célculo.
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Primeiramente realizou-se a média dos valores obtidos para a matriz ferrita e

perlita:
_ _ 16 +15+ 14
Matriz perlita = — s = 15%
_ _ 75+74+78
Matriz ferrita = — s = 75,667%
Logo:

15 + 75,667 = 90,667%

Matri = 75,667 * 100 _ 83.46Y%
atriz ferrita = 90,667 = 83, 0

Matriz perlita = 100 — 83,46 = 16,54%

Portanto os valores a serem considerados durante a simulacdo séo:

e Perlita: 83,46%:;
e Ferrita: 16,54%.

3.1.1.7 Defini¢cdes da simulacéo de correlacéo
Perspectiva de geometria:

Para a realizacdo da simulacédo de correlacdo entre as condi¢des fabris e 0
software. Primeiramente o corpo de prova CP02 e o macho Flexicore foram
modelados no software CAD Solidworks e importados para o software de simulacao
MAGMASOFT®, para este processo se fez 0 uso de arquivos com extensédo STEP.

Nesta etapa também é necesséario definir a funcdo de cada geometria
importada, ou seja, atribuir as identidades de cada arquivo (ID’s) do sistema em
analise. Por se tratar de um sistema simples, foram identificadas duas ID’s: A peca
identificada com a ID Casting e o molde (macho Flexicore) identificado com a ID
Sand Mold.

Além destas se fez necessario adicionar a ID user defined a qual foi atribuida
a caracteristica EXTBOUNDARY, que representa o contato do metal diretamente
com o ar, situacao presente no sistema a ser simulado.

Possuindo todas as geometrias devidamente identificadas parte-se para a

definicdo das regifes de andlise a serem consideradas pelo software, a definicao
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destas se justifica pelo fato de ocorrer variagcbes quanto as propriedades mecanicas
e microestruturais entre regides do corpo de prova em andlise, da mesma forma que
ocorre em pecas fundidas de maneira geral. A representacdo das areas a serem

consideradas durante a simulacao pode ser visualizada na Figura 19.

Figura 19 - Regifes de analise — simulacéo de correlacéo

@ I Area de avaliagdo - Dureza I

. I Area de avaliagdo - Tragio/escoamento I

I Area de avaliagdo - Microestrutura

Fonte: O autor, 2018.

Tendo como premissa a necessidade de o software analisar as mesmas
areas onde foram realizados 0s ensaios mecanicos e microestruturais, a definicdo
das areas de avaliacdo foi realizada com base na medi¢do dos locais exatos onde

foram efetuados os ensaios descritos anteriormente.
Perspectiva de malha

Apos a definicdo de todas as ID’s e as areas de avaliagdo, deve-se gerar a
malha computacional do item a ser simulado, esta esta diretamente ligada com a
qualidade do resultado final da simulacdo, pois é a partir da malha que serédo
realizados todos os calculos necessarios para descrever o comportamento do metal
durante todo o processo. A malha em questdo apresentou 51240 volumes de
controle para a cavidade e 224202 para o conjunto do molde. Conforme pode ser

visualizado na Figura 20.
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Figura 20 - Malha computacional — simulagéao de correlagao

Conjunto do molde Cavidade

Fonte: O autor, 2018.

E importante ressaltar que se deve manter um equilibrio quanto ao
refinamento da malha computacional, pois quanto mais refinada a malha, mais
assertivo sera o resultado obtido, mas uma malha muito refinada também aumenta
consideravelmente o tempo necessério para a realizacdo dos calculos. Para o
software MAGMASOFT® o indicado é que se trabalhe com malhas de até 300000

volumes de controle.
Perspectiva de definigdes

Nesta etapa devem ser inseridas todas as informacdes pertinentes ao
material a ser simulado (tipo de material a ser fundido, composicdo quimica e
temperatura inicial), assim como informacfes referentes ao molde utilizado,
coeficientes de transferéncia de calor entre componentes presentes no sistema,
entre outros. Na Figura 21 é possivel visualizar onde os valores obtidos através do
ensaio de espectrometria e do acompanhamento do processo de vazamento séo
inseridos. Os valores informados nesta etapa serao utilizados como ponto de partida

durante as simulacfes numéricas.
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Figura 21 - Perspectiva de Defini¢des

Material ’ |Database/FiIename ‘Initial Temperature (°C) ilron Composition
Cast Alloy Global/GGG40G 13920 C (Carbon) 3.52 %
Ce (Cerium) 0.003 %
Cr (Chromium) 0.027 %
Cu (Copper) 0048 %

Mg (Magnesium) 0031 %
Mn (Manganese) 0.272 %
Me (Molybdenum) 00017 %

N (Nitrogen) 0.0 ppm
Ni (Nickel) 0.02 %
P (Phosphorus) 0.022 %
S (Sulfur) 0.0052 %
Sb (Antimony) 0.0 %
Si (Silicon) 2.89 %
Sn (Tin) 00071 %
Material \ | Database/Filename ‘Initial Temperature (°C) i Sand Permeability (cm*/min) lWater Content (wt. %)
Sand Mold MAGMA/Coldbox_silica 30.0 50.0 0.0
Material [ ! Database/Filename ‘Initial Temperature (°C) |
User Defined MAGMA/EXTBOUNDARY 300

Fonte: O autor, 2018.

Os valores inseridos para a composi¢ao (Iron Composition) S&80 0S mesmos
representados no Quadro 6, a temperatura inicial (Initial Temperature) é a registrada
durante o acompanhamento do processo de vazamento (1392°C). Os valores
utilizados para o molde (Sand Mold) sdo padrbes do software e quanto a
temperatura ambiente (MAGMA/EXTBOUNDARY) adotou-se o valor de 30°C.

Perspectiva de otimizagéo

Para a realizacdo de uma simulacdo de correlacdo se faz necessario a
utilizacdo do recurso de otimizacdo do software, neste é possivel definir simulacfes
a serem realizadas de maneira sequencial e automatizada, tendo como base
variaveis e valores objetivos pré-estabelecidos. Com a utilizagcdo deste recurso é
possivel encontrar de maneira mais assertiva os valores que melhor condizem com
as condi¢des industriais e assim se ter uma maior confiabilidade com os resultados
gerados pelo software em futuras simulagoes.

Conforme mencionado anteriormente, foram adotadas como variaveis deste
procedimento o tratamento do banho metalico e rendimento do tratamento, Figura

22, estas variaveis se tratam dos graus de liberdade aceitos durante a simulagéo.
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Figura 22 - Variaveis da simulagéo de correlacdo

0 Design Variables

l Design Variable ‘ Selection
vl Melt Treatment - Inoculation Method  Fair
Good
Very Good
| Design Variable l Lower Limit (%) ’ Upper Limit (%) | Step (%)
vl Melt Treatment - Treatment Yield 10,0 200.0 10,0

Fonte: O autor, 2018.

E importante observar que os valores para o rendimento do tratamento
(Treatment Yield) variam em intervalos de 10%, entre os percentuais 10% e 200%.
Para gerar os designs de simulacdo o software combina estes valores, com 0s
valores estipulados para o tratamento do banho metalico (Inoculation Method)
respeitando os intervalos preestabelecidos.

Para os valores objetivos se fez 0 uso de todos os resultados obtidos através
dos ensaios mecanicos e microestruturais realizados anteriormente. Na Figura 23 é
possivel visualizar que os valores objetivos estdo distribuidos em suas respectivas

areas de avaliacao.

Figura 23 - Definicdo dos objetivos — simulagéo de correlacéo

Objectives

Alongamento Approach To  18.2 {Solidification & Cocling/Maximum Elongation/Max/Cast Allcy Class, Evaluation Area Tracao_Centro}

l Name ‘ Type I Value l Expression
v Nédulos Approach To 1430  {Solidification & Cocling/Nodule Count/Avg/Cast Alloy Class, Evaluation Area Microestrutura}
v Ferrita Approach To 8346  {Solidification & Cooling/Fraction of Ferrite/Avg/Cast Alloy Class, Evaluation Area Microestrutura}
vl Perlita Approach To 1654  {Solidification & Cooling/Fraction of Pearlite/Avg/Cast Alloy Class, Evaluation Area Microestrutura}
vl Dureza ApproachTo 1630  {Solidification & Cooling/Hardness/Avg/Cast Alloy Class, Evaluation Area Dureza}
v Escoamento Approach To 34645 {Sclidification & Cocling/Mean Yield Strength/Avg/Cast Alloy Class, Evaluation Area Tracac_Centro}
¥ Escoamento B Approach To 34646 {Solidification & Cooling/Mean Yield Strength/Avg/Cast Alloy Class, Evaluation Area Tracao_Deslocada}
¥ Tragio Approach To 473.21 {Solidification & Cooling/Minimum Tensile Strength/Min/Cast Alloy Class, Evaluation Area Tracao_Centro}
vl TracioB Approach To 47321 {Solidification & Cooling/Minimum Tensile Strength/Min/Cast Alloy Class, Evaluation Area Tracao_Deslocada}
v
v

Alongamento B ApproachTo 18.2 {Solidification & Cooling/Maximum Elongation/Max/Cast Alloy Class, Evaluation Area Tracao_Deslocada}

Fonte: O autor, 2018.

Estes valores sao considerados como ideais pelo software, portanto o

ranqueamento das simulacdes tem como ponto de partida os designs que mais se



61

aproximaram dos valores objetivos estipulados. Apdés o setup concluido o software

determina qual sera a sequéncia utilizada para a realizacdo das simulagfes, esta

pode ser visualizada no Quadro 7.

Quadro 7 - Sequéncia de designs — Simulacéo de correlagcéo

Design Inoculation Design Inoculation Design Inoculation
Melt Method Tr_eatment Melt Method Tr_eatment Melt Method Tr_eatment
Treatment Melt Yield (%) Treatment Melt Yield (%) Treatment Melt Yield (%)
Treatment Treatment Treatment
Design 1 Fair 10 Design 21 | Very Good 70 Design 41 Good 140
Design 2 Good 10 Design 22 Fair 80 Design 42 | Very Good 140
Design 3 | Very Good 10 Design 23 Good 80 Design 43 Fair 150
Design 4 Fair 20 Design 24 | Very Good 80 Design 44 Good 150
Design 5 Good 20 Design 25 Fair 90 Design 45 | Very Good 150
Design 6 | Very Good 20 Design 26 Good 90 Design 46 Fair 160
Design 7 Fair 30 Design 27 | Very Good 90 Design 47 Good 160
Design 8 Good 30 Design 28 Fair 100 Design 48 | Very Good 160
Design 9 | Very Good 30 Design 29 Good 100 Design 49 Fair 170
Design 10 Fair 40 Design 30 | Very Good 100 Design 50 Good 170
Design 11 Good 40 Design 31 Fair 110 Design 51 | Very Good 170
Design 12 | Very Good 40 Design 32 Good 110 Design 52 Fair 180
Design 13 Fair 50 Design 33 | Very Good 110 Design 53 Good 180
Design 14 Good 50 Design 34 Fair 120 Design 54 | Very Good 180
Design 15 | Very Good 50 Design 35 Good 120 Design 55 Fair 190
Design 16 Fair 60 Design 36 | Very Good 120 Design 56 Good 190
Design 17 Good 60 Design 37 Fair 130 Design 57 | Very Good 190
Design 18 | Very Good 60 Design 38 Good 130 Design 58 Fair 200
Design 19 Fair 70 Design 39 | Very Good 130 Design 59 Good 200
Design 20 Good 70 Design 40 Fair 140 Design 60 | Very Good 200

Fonte: O autor, 2018.

Para o processo de correlagdo em questdo foram gerados um total de 60

designs. Uma vez determinada a sequéncia de designs, o software € capaz de

executa-la de maneira automatica. A simulacdo em questdo consiste na execucao

de uma sequéncia de simulacdes respeitando a ordem e as configuracdes de cada

design demonstrado no Quadro 7.

Perspectiva de avaliagao
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Devido a simulacdo de otimizacdo ter gerado 60 designs, seria inviavel
analisa-los individualmente, portanto se fez o uso da perspectiva de avaliagdo
disponibilizada pelo software, nela é possivel avaliar simulagées do tipo DOE™ de
maneira mais dinamica, com o auxilio de tabelas, diagramas e gréaficos. Através da
utilizacdo destas ferramentas é possivel se ter uma maior compreensao das
relacdes entre as varidveis e 0s objetivos e isto proporciona uma analise mais
correta dos resultados obtidos. Os resultados pertinentes aos 60 designs podem ser
visualizados no Apéndice D.

Com o auxilio do diagrama gerado pelo software e os valores obtidos nos
ensaios praticos € possivel realizar um ajuste mais fino e reduzir consideravelmente
0 numero de designs a serem analisados. O Apéndice E demonstra a reducao para
quatro o numero de designs a serem analisados de maneira mais detalhada. Este
ajuste foi realizado através da aproximacéo dos resultados obtidos de cada variavel
aos valores encontrados durante os ensaios.

No Apéndice F podem ser visualizados de maneira mais detalha os valores
obtidos em cada um dos quatro ultimos designs a serem analisados. Neste também
pode ser identificado o percentual de variacdo entre os valores obtidos na simulagéo
quando comparados aos valores encontrados na pratica. Para a simulacdo em
questao os parametros que melhor descrevem as condi¢des fabris para corpos de
prova de ferro fundido nodular s&o pertencentes ao design 29, portanto as

configuracdes a serem adotadas para as variaveis estipuladas séo:

e Tratamento do banho metélico: Bom (Good);

e Rendimento do tratamento: 100%.

Ao se analisar o Apéndice F nota-se que o resultado de dureza ficou com uma
variacdo maior entre a pratica e os resultados obtidos com a simulacdo de
correlacdo. Por este motivo realizou-se mais oito simulacfes de correlagdo com oito
amostras do material GGG40 fundidas em dias diferentes. Estas simulagcdes
demostraram a mesma variacao percentual de dureza entre o software e a pratica,
portanto se adotou um fator de correcdo de 0,88 para os resultados de dureza. Com

este ajuste é possivel aproximar os valores das simulacdes com os resultados

' DOE: Design of experiments (planejamento de experimentos).
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obtidos na prética. Os resultados obtidos podem ser visualizados no Quadro 8. Vale
ressaltar que este fator de correcdo s6 pode ser aplicado uma vez que os demais

resultados estdo de acordo com os dados obtidos na pratica.

Quadro 8 - Determinacao do fator de correcéo para resultados de dureza

N° Dureza (HB)
Amostra | amostra| ~ oimulacao de FC 0,88 | Variac&o (%)
correlacdo

01 163 184,85 162,67 -0,20
02 163 186,75 164,34 0,82
03 156 170,50 150,04 -3,82
04 163 187,40 164,91 1,17
05 163 184,35 162,23 -0,47
06 163 184,82 162,64 -0,22
07 156 173,84 152,98 -1,94
08 163 185,35 163,11 0,07

Fonte: O Autor, 2018.

Com a aplicacdo de um fator de correcéo (FC) de 0,88 foi possivel aproximar
os valores para a dureza do material de maneira satisfatéria, mantendo um
percentual de variacdo maxima entre os valores das amostras e a simulacdo de
3,82%. Este fator é considerado durante todas as simulacdes posteriores.

Através dos parametros descritos € possivel manter um bom indice de
assertividade quanto aos resultados de futuras simulacdes e assim realizar a
averiguacao dos efeitos quanto a alteracdo dos elementos de liga nas propriedades

mecanicas do ferro fundido nodular GGG40.

3.1.2 Defini¢do de parametros para as variacdes de composicao

Conforme comentado anteriormente as variacdes percentuais dos elementos
quimicos que constituem o ferro GGG40, terdo como base os valores usuais da
empresa onde o estudo foi realizado. Estes valores estdo representados no Quadro
9. A empresa possui trés classificacdes para o material: GGG40 F, GGG40 G e
GGG40 E. Estes sao utilizados de acordo com a espessura dos itens a serem

fundidos.
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Quadro 9 - Composi¢ao quimica usual da empresa em estudo

Elemento|  GGGAOF GGGA40G GGGA40E Geral
(%) Minimo | Maximo | Minimo | M&ximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
C 3,450 3,700 3,400 3,700 3,400 3,500 3,400 3,700
Si 2,700 3,100 2,600 2,900 2,000 2,300 2,000 3,100
Mn 0,200 0,400 0,200 0,400 0,200 0,400 0,200 0,400
Cr 0,000 0,155 0,000 0,155 0,000 0,155 0,000 0,155
P 0,000 0,080 0,000 0,080 0,000 0,080 0,000 0,080
S 0,000 0,015 0,000 0,015 0,000 0,015 0,000 0,015
Cu 0,000 0,155 0,000 0,155 0,000 0,155 0,000 0,155
Ni 0,000 0,100 0,000 0,100 0,000 0,100 0,000 0,100
Mg 0,026 0,035 0,025 0,050 0,025 0,050 0,025 0,050
Al 0,000 0,020 0,000 0,020 0,000 0,020 0,000 0,020
Mo 0,000 0,050 0,000 0,050 0,000 0,050 0,000 0,050
Sn 0,000 0,020 0,000 0,020 0,000 0,020 0,000 0,020
V 0,000 0,010 0,000 0,010 0,000 0,010 0,000 0,010
Ti 0,000 0,020 0,000 0,020 0,000 0,020 0,000 0,020
Pb 0,000 0,030 0,000 0,030 0,000 0,030 0,000 0,030

Fonte: O autor, 2018.

As definicdes destes valores foram realizadas a partir de testes praticos que
fizeram o uso do método de tentativa e erro, juntamente com a experiéncia dos
colaboradores, onde ao longo dos anos foi se ajustando os valores maximos e
minimos de acordo com a necessidade dos itens manufaturados. A coluna Geral do
Quadro 9 representa os valores minimos e maximos em relacdo as trés
classificacdes do material. Os valores utilizados nas simulacdes que possuem como
objetivo a verificacdo do impacto da variacdo no teor de elementos quimicos perante
as propriedades mecéanicas do material em estudo, podem ser visualizados no
Quadro 10.
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Quadro 10 - Limites percentuais de cada elemento analisado

Elemento Limites percentuais

Minimo Maximo
c 2,720 4,4400
Si 1,600 3,7200
Mn 0,160 0,4800
Cr 0,000 0,1860
S 0,000 0,0185
Cu 0,000 0,1860
Mg 0,020 0,0600

Fonte: O autor, 2018.

Os elementos P, Al, Ni, Mo, Sn, V, Ti, Pb possuem caracteristica residual, ou
seja, eles ndo sao adicionados ao forno durante o processo de obtencdo do metal
base, portanto ndo sdo considerados nas simulacdes realizadas neste estudo.
Tendo como ponto de partida os limites minimo e méximo da composi¢do rotineira
da empresa, acrescentou-se um percentual de 20% para mais e para menos em
cada elemento a ser analisado. Este acréscimo percentual possui como objetivo
alcancar melhores resultados e se ter uma janela de analise mais ampla, o que

possibilita um melhor entendimento quanto ao comportamento do material.

3.1.3 Defini¢édo das simulacées DOE.

Com o objetivo de se ter um melhor entendimento quanto ao impacto de cada
elemento predeterminado nas propriedades do material, as simulacbes que
contemplam a variacdo destes foram executadas de maneira individual. O que por
sua vez totalizou sete simulagbes do tipo DOE, este tipo de simulacdo testa
inUmeras possibilidades a partir de parametros preestabelecidos.

Para este processo se realizou a parametrizacdo das variaveis, definindo os
limites minimos e maximos assim como o intervalo entre cada passo dentro dos
intervalos preestabelecidos, representados no Quadro 10. Durante este
procedimento optou-se pelo nimero de 50 designs por elemento quimico, conforme

pode ser visualizado no Quadro 11.
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Quadro 11 - Parametrizacdo de variaveis para a simulacdo DOE

Elemento | Passo (%) | NUmero de designs
C 0,035 50
Si 0,043 50
Mn 0,0065 50
Cr 0,0038 50
S 0,00037 50
Cu 0,0038 50
Mg 0,00081 50

Fonte: O autor, 2018.

Com base nos resultados destas simulacdes é possivel se ter um melhor
entendimento do efeito de cada elemento quimico analisado perante as

caracteristicas do material em estudo.
3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para a realizacdo deste trabalho foram necesséarios os suprimentos e

equipamentos listados abaixo:
Obtencédo do metal base:

e Forno de inducdo Servtherm;
e Ferro gusa,

e Sucata de aco;

e Canal de retorno ferro nodular;
o Grafite;

e Silicio;

e Escorificante;

e Cipsula para analise Térmica ITALCARB (Destinada a verificacdo do

percentual de carbono presente na liga);

e Pirbmetro portatil;
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Sensor de imersdo descartavel para medicdo de temperatura em metal
liquido ITALTEMP “S”;

Concha para coleta de amostra;

Balanca eletronica 150 kg;

Balanca eletrénica de gancho suspensa 10 ton.;
Ponte rolante 2 ton.;

Panela de transferéncia;

Panela de vazamento.

Obtencéo do corpo de prova CP04:

Torno convencional Diplomat 3001 Nodus;
Ferramentas de usinagem intercambiaveis;
Broca de centro 12,5 mm x 5 mm;

Paquimetro.

Ensaios mecanicos:

Maquina universal para ensaios mecanicos EMIC — 100 kN.;
Software de automacao de ensaios Tesc;
Durémetro de bancada Digimess;

Lupa graduada para medicao de dureza Brinell.
Ensaios metalograficos:

Maquina de corte metalografico;

Disco de corte 230 mm x 1,5 mm x 19 mm — 230 rpm;
Politriz metalogréfica;

Lixa n°220;

Lixa n°® 400;

Lixa n° 600;

Lixa n° 1000;
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Lixa n° 1200;

Alumina para polimento 1 y;

Pano de polimento metalografico;

Alcool etilico 96°C;

Nital 2% (2% Acido nitrico + 98% Alcool Etilico);

Microscopio metalografico Topcom;

Software para metalografia quantitativa digital Digimet Plus 5 — MIPS.
Simulag6es numéricas:

Computador Desktop: Processador Intel ® Xeon ® CPU E5-1620 0 @
3.60GHz 3.60 GHz, Memdria RAM: 32GB, Placa de video: NVIDIA® Quadro®
M2000 — 4GB GDDRYS5;

Software de modelamento CAD Solidworks;

Software MAGMASOFT® versio 5.4 modulo MAGMA iron.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 LIMITACOES E CONSIDERACOES GERAIS

A verificacdo pratica do efeito da variacdo de cada elemento quimico em
estudo se torna inviavel devido ao elevado custo, pois seria necessario a fusao de
no minimo 1000 kg de ferro para a realizagcdo dos testes, sendo que com as
variacbes percentuais provavelmente o metal ndo poderia ser aproveitado no
processo. Vale ressaltar que durante os testes seriam necessarias realizacfes de
correcdes nas cargas e durante estas correcdes o metal perderia a nucleacéo o que
influenciaria nas propriedades mecénicas resultantes. Outro ponto a ser analisado, é
que, com a permanéncia do metal no forno por muito tempo, 0 mesmo acaba
oxidando, o que por sua vez também traria impactos nos resultados finais. Levando
em consideracdo que seria necessario a realizacdo dos ensaios mecanicos e
metallrgicos para cada configuracao obtida, a demanda de tempo necesséria seria
muito elevada. Por estes motivos optou-se neste trabalho a verificacdo destes
efeitos a partir do software MAGMASOFT®. Onde uma vez alinhado com as
condi¢cBes industriais seus resultados sdo confiaveis. A partir desta metodologia
pode-se verificar os efeitos de cada elemento em um campo experimental de
caracteristica virtual. Tendo um resultado satisfatorio, com menor custo e um maior

controle das variaveis do processo durante a analise.

4.2 CORRELACAO ENTRE O SOFTWARE DE SIMULACAO E O AMBIENTE
FABRIL

Os resultados obtidos para se atender o objetivo especifico (a), que se trata
da realizacdo de simulac6es numéricas e a correlacdo destas com as condi¢cdes
industriais através de ensaios mecanicos e microestruturais em corpos de prova.

Podem ser visualizados no Quadro 12.



Quadro 12 - Resultados do processo de correlagéo
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Propriedade

Resultados dos

Resultados da

Variagéo (%)

analisada ensaios simulagdo numérica
Alongamento (%) 18,2 18,31 0,60
Alongamento B (%) 18,2 18,27 0,38
Dureza (HB) 163 184,97 13,48
Dureza (HB) FC 0,88 163 162,77 -0,14
Escoamento (MPa) 346,45 372,96 7,65
Escoamento B (MPa) 346,45 373,51 7,81
Ferrita (%) 83,46 83,76 0,36
Nédulos / mm? 143 144,92 1,34
Perlita (%) 16,54 16,24 -1,81
Tragéo (MPa) 473,21 495,1 4,63
Tracdo B (MPa) 473,21 495,5 4,71

Configuracgéo resultante

Tratamento do banho
metalico

Good

Rendimento do
tratamento

100 %

Fonte: O autor, 2018.

Os resultados apresentados no Quadro 12 foram caracterizados como

aceitaveis para se dar sequéncia ao estudo, uma vez que as variacdes percentuais

presentes no processo da empresa onde o estudo foi realizado s&o, em sua grande

maioria, superiores as obtidas no procedimento de correlacdo. Estas variacdes estao

evidenciadas no Quadro 13, onde foram comparadas as propriedades mecanicas

entre oito amostras do material GGG40 de diferentes cargas.
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Amostra Dureza | Tracdo | Escoamento | Alongamento Nc')dulcz)s/ Ferrita | Perlita
(HB) (MPa) (MPa) (%) mm (%) (%)
01 163 473,21 346,45 18,20 143 75,67 | 15,00
02 163 479,11 343,72 17,20 152 75,67 | 15,00
03 156 482,79 345,12 18,00 167 61,67 | 27,67
04 163 465,07 324,19 18,60 205 68,00 | 15,67
05 163 482,45 345,02 18,20 153 65,67 | 18,00
06 163 450,29 330,18 20,20 242 83,00 | 14,33
07 156 470,96 337,91 19,00 189 78,00 | 11,00
08 163 470,83 349,33 22,80 203 81,33 | 7,00
Variacao
Mé(tz(/l;na 4,29 6,73 7,20 24,56 30,24 25,70 | 74,70

Fonte: O autor, 2018.

Ao se analisar o Quadro 13 € possivel identificar que as variacdes

encontradas na pratica sdo de maneira geral maiores que as encontradas na

simulagédo de correlagao.

Isto torna evidente que O processo possui certa

instabilidade perante as propriedades mecanicas obtidas nas pecas processadas e

justifica como valida as configuracdes resultantes, representadas no Quadro 12,

para a realizacdo do presente estudo.

4.3 IMPACTO DOS ELEMENTOS QUIMICOS NAS PROPRIEDADES MECANICAS
DO FERRO FUNDIDO GGGA40.

Os resultados obtidos com as simulagdes realizadas a fim de se atender ao

objetivo especifico (b) podem ser verificados nos Apéndices listados no Quadro 14.

Para fim de manter um melhor entendimento aborda-se de maneira individual o

efeito de cada elemento de liga perante as propriedades do material em estudo.
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Quadro 14 - Especificagcbes de resultados das simulacdes

Elemento| Composicao

Apéndices

Alongamento | Dureza | Escoamento |Tracdo | Perlita | Ferrita

c Hipoeutética G H I J K L

Hipereutética M N O P Q R

_ Hipoeutética S T U Y, w X
S! Hipereutética Y z AA AB AC AD

Hipoeutética
Mn : — AE AF AG AH Al AJ
Hipereutética

Hipoeutética
Cr : — AK AL AM AN AO AP
Hipereutética

Hipoeutética
S : — AQ AR AS AT AU AV
Hipereutética

Hipoeutética
Cu : — AW AX AY AZ BA BB
Hipereutetica

Hipoeutética
Mg - — BC BD BE BF BG BH
Hipereutética

Fonte: O autor, 2018.

Para uma melhor apresentagcéao dos resultados, as simulagcbes dos elementos
silicio e carbono foram divididas de acordo com o ponto eutético do material. Esta
separacao foi adotada devido a mudanca brusca de comportamento evidenciada
entre as composi¢des hipereutetdide e hipoeutetéide. Os resultados adquiridos na
primeira simulacdo destes elementos, considerando toda a faixa representada no
Quadro 10, néo tiveram uma boa apresentacao, portanto foram divididos de acordo

com o ponto eutético.

4.3.1 Carbono

Este elemento é responsavel pela determinacdo da quantidade de grafita que
estara presente na microestrutura do metal, 0 mesmo possui caracteristica
ferritizante, como pode ser visualizado no Apéndice R. O carbono € um elemento
que possui ligacdo direta com ponto eutético do material, portanto realizou-se as
simulacbes em duas etapas, analisando o seu efeito em uma composi¢cédo
hipoeutética e hipereutética separadamente.

Considerando um carbono equivalente abaixo do ponto eutético, 0

comportamento perante a adicdo de carbono no ferro fundido nodular se deu da
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seguinte maneira: Um baixo percentual de carbono na liga proporciona a formacao
de ferrita a, conforme Figura 2, onde na medida em que se adiciona o0 soluto o
percentual desta ferrita reduz até chegar no ponto eutético, Apéndice L.

Dieter (1981) ressalta que em certos percentuais atdbmicos de soluto, o
aumento da resisténcia mecanica varia de maneira inversa ao limite de solubilidade.
Este comportamento foi evidenciado durante as simulagdes realizadas para a adicéo
de carbono no equilibrio hipoeutético do diagrama Fe-C, conforme pode ser
visualizado no Apéndice J, que representa o0 impacto da adicdo de carbono na
resisténcia a tracdo do material. Nota-se que nesta condicdo na medida em que se
aumenta o teor de carbono a resisténcia a tracéo € reduzida.

Passado o ponto eutético do diagrama Fe-C o mecanismo de solidificacéo se
comporta de maneira diferente perante a adicdo de carbono na liga. Nesta condicéo
mesmo com a aproximagéao do limite de solubilidade do carbono, que proporcionaria
o aumento de perlita na liga, é possivel visualizar o aumento percentual de ferrita,
devido a caracteristica ferritizante do carbono, conforme pode ser visualizado nos
Apéndices Q e R. De acordo com Garcia (2001) este comportamento ocorre pelo
fato das dendritas de ferrita terem uma taxa de crescimento maior ap6s o ponto
eutético, sendo isto potencializado pela adigcdo de carbono no solvente.

Entretanto, na medida em que se eleva o teor de carbono ocorre a elevacao
da dureza do material (Apéndice N), mesmo com um teor de ferrita crescente. Isto se
da devido a aproximacédo do limite de solubilidade do carbono, o que torna evidente
a predominancia do mecanismo de endurecimento por solucéo soélida.

De acordo com Dieter (1981) este mecanismo de endurecimento se
caracteriza pela ocupacao intersticial do soluto no solvente, portanto, com a adi¢éo
de soluto ocorre 0 aumento da tensdo de escoamento bem como o nivel da curva
tensdo deformacdo como um todo. Isto leva a conclusdo que o soluto possui forte
influéncia no aumento da resisténcia de atrito na rede cristalina do material.

Para ambos 0s casos a dureza e resisténcia ao escoamento se comportam de
maneira proporcional a resisténcia a tragdo, enquanto o alongamento possui um

comportamento inversamente proporcional aos demais.
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4.3.2 Silicio

Como o carbono, o silicio esta ligado diretamente ao ponto eutético do
material perante seu impacto no carbono equivalente, portanto, se adotou a mesma
sistematica para as simulacdes deste elemento.

Durante a adicdo de silicio em uma composicdo hipoeutética é possivel
evidenciar o seu efeito ferritizante & medida em que se adiciona este elemento na
liga. Aumentando o teor de silicio em uma composicdo hipoeutética ocorre o
aumento de alongamento suportado pelo material e consequentemente a reducéo
das demais propriedades (dureza, resisténcia a tracdo e escoamento).

Em uma liga que tenha sua composicdo com caracteristica hipereutética a
adicdo de silicio causa um impacto inverso quando comparado a uma composi¢ao
hipoeutética. Na medida em que se aproxima do limite de solubilidade do diagrama
Fe-C ocorre o0 aumento da dureza do material, resisténcia a tracédo e resisténcia ao
escoamento, assim como a reducdo de seu alongamento. Este comportamento
ocorre devido a difuséo decorrente do processo de solidificacdo e endurecimento por
solucdo solida. Os efeitos da adicdo de silicio no ferro fundido nodular estdo
apresentados nos apéndices listados no Quadro 14.

Segundo Garcia (2001) o silicio € um agente nucleante eficiente, portanto &
adicionado ao material a fim de promover a formacéo de uma estrutura grafitica, isto
é evidenciado pelos Apéndices X e AD onde nota-se o forte impacto do silicio quanto
o aumento de ferrita no material. O elemento atua tanto na nucleacdo da grafita
guanto no aumento das distancias entre 0s patamares eutéticos estavel e

metaestavel para até 35°C.

4.3.3 Manganés

Ao se observar os Apéndices AE ao AJ identifica-se que com o aumento do
teor de manganés no ferro fundido ocorre o aumento da dureza, resisténcia a tragdo
e escoamento, e consequentemente a reducdo do alongamento no material. De
acordo com Santos (2000) este elemento age como agente perlitizante, ou seja,
aumentando o seu teor no ferro fundido nodular aumenta-se o percentual de perlita
presente na estrutura do metal, este efeito pode ser identificado no Apéndice Al. E

possivel evidenciar que este elemento é um forte perlitizante pelo fato de 0 mesmo
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praticamente dobrar o percentual de perlita presente no material durante as

simulagdes realizadas.

4.3.4 Cromo

Os resultados obtidos a partir das simulacbées demonstraram que com 0
aumento do teor deste elemento em ligas de ferro fundido nodular GGG40 ocorre a
reducdo no percentual de alongamento juntamente com o aumento da dureza,
resisténcia a tracdo e escoamento. Isto se da pelo ao fato deste elemento promover
a formacao de perlita durante a solidificacéo de ferros fundidos nodulares, conforme
pode ser visualizado no Apéndice AO.

E importante ressaltar que na faixa analisada este elemento nio possui
grande influéncia perante as caracteristicas do material, isto pode ser evidenciado
ao se analisar o eixo das ordenadas dos Apéndices AK, AL, AM e AN estes
demonstram que a variagdo em todas as caracteristicas do material é pequena. Por
outro lado, ao se elevar a faixa percentual deste elemento ocorre um aumento na
tendéncia de formacdo de carbonetos o que ndo € desejavel para o ferro fundido
nodular, os carbonetos elevam a dureza do material de maneira significativa,
caracteristica dos ferros fundidos brancos. Outro motivo para néo se trabalhar com

este material em teores mais elevados é o seu alto custo.

4.3.5 Enxofre

Devido a faixa percentual considerada nas simulacdes ser baixa este
elemento ndo demonstrou grandes impactos nas propriedades mecéanicas do
material (Apéndices AQ, AR, AS e AT). Segundo Chiaverini (1986) o enxofre em
condi¢bes normais nao possui efeito significativo no ferro fundido nodular.

O enxofre é indesejavel na composicéo do ferro pois 0 mesmo é considerado
uma impureza, este é adicionado apenas para melhorar as condigbes de
usinabilidade do material. A sua combinacdo com o0 manganés proporciona um efeito
lubrificante que causa a reducdo do atrito das ferramentas de usinagem com o0
material a ser usinado, devido a geragcdo de sulfeto de manganés, o que por sua vez
pode aumentar a durabilidade destas ferramentas em até 150% (DIAS, 2011 apud
ERICKON, 1976).
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4.3.6 Cobre

O cobre demonstrou um maior impacto nas caracteristicas do material em
niveis superiores a 0,11%. Este elemento auxilia na estabilizacdo da perlita durante
a solidificacdo, conforme Apéndice BA. Portanto se justifica o0 aumento da dureza,
resisténcia a tracdo e escoamento, assim como a reducdo do alongamento na
medida que se eleva o teor de cobre presente no material (Apéndices AW, AX, AY e
AZ). Nota-se que o efeito nas propriedades do ferro fundido perante o aumento do
teor deste elemento € bastante consideravel.

4.3.7 Magnésio

Os impactos causados pelo magnésio durante a realizacdo das simulacfes
foram baixos em todas as propriedades analisadas, isto se d& devido uma limitacdo
do software de simulagdo numérica utilizado. O programa € até o momento, incapaz
de prever o efeito deste elemento no material. Atualmente o magnésio é utilizado
pelo software apenas como referéncia para a definicdo do tipo de material que esta

sendo trabalhado, conforme apresentado no Quadro 15.

Quadro 15 - Percentuais de utilizagdo do Mg no software MAGMASOFT®

Percentual de magneésio Classificagdo do material
0,0% a 0,005% Ferro fundido cinzento
0,005% a 0,03% Ferro fundido vermicular
>0,03% Ferro fundido nodular

Fonte: Adaptado de MAGMA, 2015.

De acordo com Baldam e Vieira (2014) o magnésio proporciona a obtencdo
de grafita esferoidal de maneira mais segura e econémica, sendo as grafitas obtidas

com este elemento bastante regulares.

4.4 IDENTIFICACAO DOS ELEMENTOS QUIMICOS COM MAIOR IMPACTO
PERANTE AS PROPRIEDAES DOS FERRO FUNDIDO NODULAR

Para atender o objetivo especifico (c) realizou-se uma analise de quais 0s
elementos quimicos predeterminados possuem um maior impacto quanto alteracdes

nas propriedades do material. Segundo os dados obtidos nas simulagbes e
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consultas bibliograficas, os elementos quimicos que possuem um maior impacto nas
caracteristicas do material sdo: Carbono, silicio, magnésio, manganés e cobre.

O elemento carbono possui influéncia na formacdo e no aumento do numero
de nddulos, consequentemente a resisténcia do material também é alterada com a
variacdo de seu percentual, este comportamento pode ser visualizado nos
Apéndices G, H, I, J, M, N, O, e P. Esta influéncia ocorre devido o elemento se diluir
no metal de maneira intersticial, onde quanto maior a sua presen¢a maior sera o
nimero de nédulos por mm?, conforme representado no Apéndice Bl. O carbono
também auxilia na formacao de nodulos mais esféricos, Chiaverini (2002) menciona
que nodulos mais esféricos causam uma melhora na ductibilidade e tenacidade do
material. Conforme comentado anteriormente o seu comportamento € inverso em
ligas hipoeutéticas e hipereutéticas.

Em ligas hipereutéticas, a mais usual na fabricacdo de pecas fundidas, na
medida em que se aumenta o teor de carbono, ocorre a elevagédo da resisténcia
mecanica de maneira geral, portanto pode ser adotada sempre que se busca
materiais mais resistentes a elevacdo do teor de carbono. Vale ressaltar que em
contrapartida o excesso de carbono causa dureza elevada e alguns defeitos como a
grafita explodida (defeito causado pela utilizacdo de um carbono equivalente alto),
de acordo com HUGHES (1992) a flotacdo de carbono também ocorre por este
motivo. Teores muito baixos ou muito altos proporcionam o aumento da ocorréncia
de rechupes, devido ao impacto no processo de expansao da grafita durante a
solidificagéo.

Torres (1975) explica que para se obter matrizes perliticas deve-se reduzir o
percentual de carbono, esta afirmacéo é reforcada pelo Apéndice Q, onde ocorre o
aumento de perlita na medida em que se reduz a participacdo do carbono. Este
elemento eleva a porcentagem de grafite, porém com esta reducdo as pecas se
tornam muito duras, quebradicas, dificeis de usinar e as chances de se atingir uma
fundicdo branca aumentam. O autor também comenta que o aumento de espessura
das pecas favorece a formagéo de uma matriz ferritica.

O silicio por sua vez atua como um auxiliar do carbono durante a precipitacédo
da grafita. Por ser um elemento ferritizante, Apéndices X e AD, favorece a
decomposicdo de carbonetos. Este elemento proporciona uma maior fluidez do

metal, portanto pode ser utilizado em pecas finas com o objetivo de melhorar o
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processo de vazamento, 0 mesmo também retarda a ocorréncia de coquilhamento
decorrente de altas taxas de resfriamento.

Quando utilizado em excesso causa dureza elevada, deixando o material
quebradico, e pelo fato de possuir relacdo com o carbono equivalente, o silicio
também é determinante na formacgdo de grafita explodida. E importante que os
elementos silicio e carbono tenham seus teores alterados em conjunto e de maneira
inversa, ou seja, aumentando o teor de um deve-se reduzir o teor de outro. Este
procedimento visa manter um carbono equivalente estavel.

O magnésio é um forte influente na formagédo de nédulos, sendo o um dos
principais elementos utilizados durante o processo de nodularizagdo. Porém teores
elevados causam a formacdo de carbonetos (aumento de cementita), elevando a
dureza do material. Teores altos de magnésio também causam a deformacédo dos
nédulos, em pecas finas seu teor deve ser reduzido a fim de se diminuir o
coquilhamento.

O manganés atua no material aumentando a sua dureza e resisténcia a
esforcos. Torres (1975) explica que este comportamento ocorre quando o elemento
se combina com o carbono e forma carbureto de manganés, este fator também
causa o aumento da taxa de resfriamento do material e sua contragdo volumétrica.

Este elemento possui acdo perlitizante, conforme Apéndice Al, por este
motivo o seu teor deve ser elevado a fim de se obter matrizes com predominancia
perlitica, como é o caso dos ferros nodulares GGG60 e GGG70. O manganés
também contrabalanca o efeito do silicio.

O comportamento do cobre é semelhante ao do manganés, porém o impacto
com o aumento de seu percentual é maior. Em pecas finas deve-se buscar reduzir o
percentual de cobre e de manganés, a mesma sistematica deve ser utilizada para se
obter uma matriz com predominancia ferritica.

Por ordem de maior impacto nas propriedades do material, recomenda-se que
as alteracdes nos teores dos elementos sejam realizadas na ordem descrita acima.
Devido causarem impactos diferentes no material, é preciso analisar o que se busca
antes de realizar alteracbes na composicdo quimica. Variacbes na taxa de
resfriamento também é um fator determinante nas caracteristicas mecanicas de

pecas fundidas.



79

CONSIDERACOES FINAIS

Buscou-se durante o desenvolvimento deste trabalho entender os efeitos
perante a alteragdo no teor dos elementos quimicos quanto as propriedades
mecanicas do ferro fundido nodular. Tendo como justificativa a importancia deste
conhecimento durante a preparacdo de cargas no processo de fusdo de metais, pelo
fato das caracteristicas do material fundido serem resultantes de sua composicéo
quimica.

Com o término desta pesquisa o objetivo de se entender os efeitos causados
nas propriedades mecanicas de materiais fundidos foi alcancado, uma vez que com
a correlacdo entre um software de simulacdo numérica e as condi¢des industriais
onde a pesquisa foi realizada, evidenciou-se quais sdo 0s impactos dos principais
elementos que constituem o ferro fundido nodular GGG40 em relacdo as suas
propriedades mecanicas, respondendo a pergunta levantada durante a
apresentacdo do problema de pesquisa. Obteve-se a definicdo de um parametro
relevante no suporte de tomada de decisGes para o segmento de fundicdo, a ser
utiizado durante a preparacdo de cargas de acordo com as caracteristicas
estipuladas para as pecas a serem fundidas. Identificou-se também que os
elementos que possuem uma maior influéncia nas propriedades do material séo:
carbono, silicio, magnésio, manganés e cobre.

Durante o presente estudo manufaturou-se corpos de prova e posteriormente
efetuou-se ensaios mecanicos e metalograficos nos mesmos. Também se fez uso
de simulacdes numéricas realizadas em um software voltado para o ramo de
fundicdo. A utilizacdo desta metodologia tornou possivel o estudo em um grande
namero de configuracdes, se tratando de composi¢cdes quimicas, e
consequentemente o alcance dos objetivos definidos.

Em funcédo do custo e tempo de resposta ndo se alcancou uma validacao por
meio de testes praticos e ensaios laboratoriais. Para estes seria necessario um
longo prazo devido a necessidade de se realizar a fusdo do metal com diversas
composicdes e posteriormente se analisar as propriedades metallrgicas e
mecanicas obtidas com a variagdo no teor dos elementos quimicos do material.
Lembrando que certas configuracbes ndo poderiam ser aproveitadas para a

fabricacéo de pecas sem grandes correcoes.
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Com base nos resultados alcangados e nas dificuldades encontradas sugere-
se a continuidade deste trabalho através de uma maior coleta de dados e realizagédo
dos ensaios praticos, comportando a variacdo dos elementos quimicos e seus

efeitos nas caracteristicas mecanicas do ferro fundido nodular.



81

REFERENCIAS

ABBASCHIAN. R.; ABACHIAN. L. REED-HILL. R. E. Physical metallurgy principles. 4. ed.
United States: Cegage Learning, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6152: Materiais metalicos —
Ensaio de tracdo a temperatura ambiente. Rio de Janeiro, 2002.

ASTM INTERNATIONAL. ASTM A536: Standard specification for ductile iron castings.
[S.1], 2009.

BALDAM, R. L.; VIEIRA, E.A. Fundic&o: Processos e Tecnhologias Correlatas. 2. ed. Séo
Paulo: Erica, 2014.

BAWA, H. S. Manufacturing processes — Il. Mechanical engineering series. New Delhi:
Tata McGraw-Hill, 2006.

BAYER. P, S. Ensaios dos materiais. Joinville: Instituto Federal Santa Catarina, 2013.
BEELEY, P. Foundry Technology. 2. ed. Massachusetts: Butterworth Heinemann, 2001.

BENZ, M. G.; ELLIOT, J. F. The austenite solidus and revised Iron-Carbon diagram.
Transactions of the Metallurgical Society of AIME, V.221, p. 323-330, 1961.

BOLJANOVIC, V. Metal shaping processes: Casting and molding; Particulate processing;
Deformation processes; and metal removal. New York: Industrial Press, 2009.

CALLISTER, W, D. Materials Science and engineering: An introduction. New Jersey: John
Wiley & Sons, 2000.

CALLISTER, W, D; RETHWISCH, D, G. Ciéncia e engenharia de materiais: Uma
introducgéo. 9. Ed. Rio de Janeiro: LTC, 2016.

CAMANHO, A. Previsdo automatica de propriedades de material para simulacdo de
processos de fundicdo e sua influéncia nos resultados obtidos, Revista da ABIFA -
fundicdo e matérias primas, Sédo Paulo, ano XVI, 151 ed, p. 90-95, 2012. Edi¢cédo especial.

CARMO. D. J. Tratamentos térmicos de acos e ferros fundidos. Itaina: SENAI-DR.MG,
2004.

CERVO, A. L.; BERVIAN, P. A.; SILVA, R. Metodologia cientifica. 6. ed. [S.l]: Pearson
Prentice Hal,2006.

COLPAERT. H. Metalografia dos produtos sidertrgicos comuns. 3. ed. Sdo Paulo,
Edgard Bliucher, 1974.

CHIAVERINI. V. Tecnologia mecanica — materiais de construgdo mecéanica. 2. ed. Sao
Paulo, McGraw-Hill, 1986.

. Acos e ferros fundidos. S&o Paulo: Associagao Brasileira de Metais, 1987.

. Acos e ferros fundidos: Caracteristicas gerais, tratamentos térmicos, principais
tipos. 7. ed. S&o Paulo: Associacdo Brasileira de Metalurgia e Materiais, 2002.

DARKEN, L. S.; GURRY, R. W. Physical chemistry of metals. New York: McGraw-Hill,
1953.



82

DIAS, L. R. M. A Influéncia do teor relativo perlita/ferrita na usinabilidade do ferro
fundido cinzento. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica / Materiais e processos
de fabricacao) — Universidade estadual de Campinas, Campinas, 2011.

DIETER, G. E. Metalurgia Mecéanica. 2.ed. Rio de Janeiro: Guanabara Dois, 1981.

FORTUNA, A. O. Técnicas computacionais para dindmica dos fluidos: Conceitos
basicos e aplicacdes. Sdo Paulo: Editora da universidade de Séao Paulo, 2000.

GARCIA, A. Solidificacdo: Fundamentos e aplicacbes. Campinas: Editora da Unicamp,
2001.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 4. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2002.
. Métodos e técnicas de pesquisa social. 6.ed. Sdo Paulo: 2008.

GOODWAY, M. History of casting. In. STEFANESCU D. M. (Org.). ASM Handbook:
Casting. v. 15. 9. ed. Ohio: ASM International, 1992. p. 13-55.

HAHN, I; STURM, J. C. Autonomous optimization of casting processes and designs.
World Foundry Congress, 2010.

Hall, N. Navier-Stokes equations. Disponivel em: <https://www.grc.nasa.gov/iIWWW/K-
12/airplane/nsegs.html>. Acesso em: 05 mar 2018.

HUGHES, I. C. H. Control of the composition of ductile iron. In: STEFANESCU D. M. (Org.).
ASM Handbook: Casting. v. 15. 9. ed. Ohio: ASM International, 1992. p. 1407-1410.

ITALTERM. Fornero Il. Disponivel em: <http://www.italterm.com/item.php?prod=5>. Acesso
em: 09 jun, 2018.

KANNO, T. et al. Effect of alloying elements on eutectic temperatures in cast iron. AFS
Transactions. V. 13, p. 1-9, 2005.

KARSAY, S. I. Ductile iron — Production and pratice. USA: American Foundry Society,
1985.

KATZ, S.; LANDEFELD, G. F. Foundry Processes: Their Chemistry and Physics. New
York: Plenum Press, 1988.

KIRSCHBAUM, C. Decisbes entre pesquisas quali e quanti sob perspectiva de mecanismos
causais. Revista Brasileira de Ciencias Sociais, [S.1], v. 28, n. 82, p 179-257, jun. 2013.

MAGMA. Kompetenzen und Entwicklungiable. Disponivel em: <
https://www.magmasoft.de/de/unternehmen/kompetenzen-und-entwicklung/>. Acesso em: 3
mar. 2018a.

. Reliable Castings and Robust Quality for Designers and Supply Chain
Experts. Disponivel em: <https://www.magmasoft.de/en/engineering/castingbuyer/>. Acesso
em: 3 mar. 2018b.

. Treinamento Mdédulo standard. Sdo Paulo: MAGMA Brasil, 2015.

MARTORANO, M. A. Efeitos de algumas variaveis de processo na microsegregacao da
liga Cu-8%Sn. 1998. Tese (Doutorado em engenharia / MetalUrgia) — Escola politécnica da
Universidade de S&o Paulo, Universidade de S&o Paulo, 1998.

OLIVEIRA, R. J.; GALHARDI, A. C. Simulagdo numérica e a fundicdo de metais do
Brasil. Sdo Paulo: Centro Paula Souza, 2016.



83

PRODANOV, C. C.; FREITAS, E. C. Metodologia do trabalho cientifico: Métodos e
técnicas da pesquisa e do trabalho académico. 2. ed. Novo Hamburgo: Editora Feevale,
2013.

RADZIKOWSKA, J. M. Metallography and microstructures of cast iron. In: VOORT G. F. V.
(Org.). ASM Handbook: Metallography and microstructures. v. 9. Ohio: ASM International,
2004. p. 565-587.

RAO, P. N.; Manufacturing Technology: Foundry, Forming and Welding. 4.ed. New York:
McGraw-Hill, 1992.

RAVIS. J, R. Tensile Testing. 2. ed. Ohio: ASM international, 2004.

SANTOS, A. B. S. Efeitos da composicdo quimica na producdo de ferro fundido
nodulares. In: 55° Congresso anual da Associacdo Brasileira de Metalurgia e Materiais —
ABM, Rio de Janeiro, 2000.

SIMPSON. B.L. Development of the metal casting industry. Chicago: American
foudrymens’s Association, 1948.

SPECTRO. Introducmg SPECTROMAXx LMX07 - ARC/SPARK OES Analyser. Disponivel
em < https://www.spectro.com/-
/medla/ametekspectro/documents/brochure/spectromaxx foundry_en.pdf>. Acesso em 30
jul, 2018a.

SPECTROMAXXx. Disponivel em: < https://www.spectro.com/products/optical-
emission-spectroscopy/spectromaxx-metal-analyzer>. Acesso em 30 jul, 2018b.

. SPECTROMAXx User Manual version 1.0. AMETEK materials analysis division.
2005.

STEFANESCU, D. M. Thermodynamic Properties of iron-Base Alloys. In: STEFANESCU D.
M. (Org.). ASM Handbook: Casting. v. 15. 9. ed. Ohio: ASM International, 1992. p. 119-123.

STURM, J. C.; BUSCH, G. Cast iron - a predictable material. In: 69th world foundry
congress, Hangzhou, 2011.

TORRES, J. Manual pratico de fundicdo e elementos de prevencdo da corrosdo. Sao
Paulo: HEMUS, 1975.

VAZ JUNIOR, M. Introducdo ao método de volumes finitos. 5. ed. Joinville: LAMEC,
2015.

VICK. SPM (15 a 35 Lts.). Disponivel em: <http://vickmaquinas.com.br/spm-flexicore-15-a-
35lts/>. Acesso em: 09 jun, 2018.

ZIPPERIAN. D. C. Metallographic Handbook. Tucson: PACE Techologies, 2011.



84

APENDICE A - FORNO DE INDUCAO E MATERIA PRIMA DO FERRO
FUNDIDO NODULAR GGG40

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE B - MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAIOS MECANICOS

Fonte: O autor, 2018.



APENDICE C - ENSAIO METALOGRAFICO DE CORRELACAO

agem Capturada 3

Ensaio
% Nodularizagdo Area
Nodulos por mm?

Ensaio

Ensaio

% Matriz Perlita
% Matriz Ferrita
% Matriz Grafita

129

91%
144

16%
75%
10%
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Fonte: O autor, 2018.

Ensaio

% Matriz Perlita
% Matriz Ferrita
% Matriz Grafita

Ensaio

% Matriz Perlita
% Matriz Ferrita
% Matriz Grafita

15%
74%
1%

14%
78%
8%
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APENDICE D - INTERFACE DE RESULTADOS DOE

Melt Treatment -
) Q&; . .9}" > N ) ,c_.é: Innwlaﬁrul'l Method
s§& &2 < > > ~ && -
AR &8 A
&S FE @ & > & & ~ < ~ ~ <R | VeryGood
&F S & £ o & & o~ & ~ il g &y
SF 88 $ $ 2 § § & $ ) 3 e SF W Good
A Y
S SK < < 9 & & < 8 o ~ & SEY
Very Goo 200.00 21.59 21.56 358.18 528.77 534.63 96.64 584.14 47.30 732.54 736.48 Very Good...
ery Good...
ood...
air.
Fair... 10.00 5.48 5.35 169.01 4 35145 351.69 52,70 21.76 3.36 461,22 461.46 Fair...

Fonte: O autor, 2018.
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200.00
00.00

19.58
21.53
21.00
20.37

ry Good

0
00
.00

0.00

10.00
10.00

5.48
16.56

Fair...

Fonte: O autor, 2018.

APENDICE E - ANALISE DE RESULTADOS DOE

5.35
16.45

169.01

A 35145

7.38

58.61
62.44

B51.69
351.69

)
%

o>
2 $
©
o
$
<
86.30 156.09
06.17 84.14
b4.a1 60.90
81.82 2093
27 45 75.22
B5.79
4.34 27.11
27

.36
209.05

65.53
45.40
21.76
138.04

52.70
83.32

R
&

&

17.38
B®7.30

-40.50

36.18

=

5.02
B.36
13.23

~
L

&
Jo
N

498.46
732.54

461.22

Melt Treatment -
& Inoculation Method
& [-]

P & Very Good
a? g@ Bl Good
< Fair
&I =
499.21 Very Good...
736.48 ery Good...

461.46 Fair...
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APENDICE F - RESULTADOS DA SIMULACAO DE CORRELACAO

90

tratamento (%)

Resultados dos Desing 28 Desing 29 Desing 32 Desing 35
ensaios Resultado | Variagdo (%) | Resultado | Variagdo (%) | Resultado | Variagdo (%) | Resultado| Variagdo (%)

Alongamento (%) 18,2 18,14 0,33 18,31 0,60 18,42 1,21 18,61 2,25
Alongamento B (%) 18,2 18,1 0,55 18,27 0,38 18,41 1,15 18,52 1,76
Dureza (HB) 163 185,85 -12,29 184,97 13,48 184,21 13,01 183,61 12,64
Escoamento (MPa) 346,45 374,14 -7,40 372,96 7,65 372,05 7,39 371,13 7,12
Escoamento B (MPa) 346,45 374,53 -7,50 373,51 7,81 372,36 7,48 371,52 7,24
Ferrita (%) 83,46 83,15 0,37 83,76 0,36 84,34 1,05 84,91 1,74
Nddulos (%) 143 138,84 3,00 144,92 1,34 151,19 5,73 156,56 9,48
Perlita (%) 16,54 16,85 -1,84 16,24 -1,81 15,66 -5,32 15,09 -8,77
Tracdo (MPa) 473,21 497 -4,79 495,1 4,63 493,82 4,36 491,74 3,92
Tracdo B (MPa) 473,21 497,4 -4,86 495,5 4,71 493,98 4,39 492,68 4,11
K::Zmznto do banho - Good Good Good Good

Rendimento do 90 100 110 120

Fonte: O autor, 2018.



APENDICE G - CARBONO / ALONGAMENTO (HIPOEUTETICO)

Main Effects for Alongamento

Cast Alloy Class - C (Carbon)

15.84 |

i}
s
o
g
@ 1324 |
L
<

10.64 ]

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE H - CARBONO / DUREZA (HIPOEUTETICO)

Main Effects for Dureza FC 0.88

202.42 |

Cast Alloy Class - C (Carbon)

187.64 |

Dureza FC 0.88

172.87 |

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE | - CARBONO / RESISTENCIA AO ESCOAMENTO (HIPOEUTETICO)

Main Effects for Escoamento

Cast Alloy Class - C (Carbon)

435.14 |

414.63 |

Escoamento

390.12 |

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE J - CARBONO / RESISTENCIA A TRACAO (HIPOEUTETICO)

Main Effects for Tragdo

Cast Alloy Class - C (Carbon)

607.50 |

Tragdo

566.32 |

525.14 |

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE K - CARBONO / FORMACAO DE PERLITA (HIPOEUTETICO)

Main Effects for Perlita

Cast Alloy Class - C (Carbon)

13.92 |

11.77 |

Perlita

9.63 |

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE L - CARBONO / FORMACAOQ DE FERRITA (HIPOEUTETICO)

Main Effects for Ferrita

Cast Alloy Class - C (Carbon)

90.37 J

88.23 |

Ferrita

86.08 |

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE M - CARBONO / ALONGAMENTO (HIPEREUTETICO)

Main Effects for Alongamento

Cast Alloy Class - C (Carbon)

18.73 |

]
s
v
§
@ 1827 |
2
L4

17.80 |

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE N - CARBONO / DUREZA (HIPEREUTETICO)

Main Effects for Dureza FC 0.88

164.53 |

Cast Alloy Class - C (Carbon)

162.71 |

Dureza FC 0.88

160.90 |

Y "
33 33 48 580 400 555,50 10 58 561 410 51N AT LB 58 43P 530 490 88 (T 8\ W3 000 W3 005 300 W0 0B\ B1 10 48

Fonte: O autor, 2018.

MAGMII
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APENDICE O - CARBONO / RESISTENCIA AO ESCOAMENTO (HIPEREUTETICO)

Main Effects for Escoamento

Cast Alloy Class - C (Carbon)

376.21 |

373.17 |

Escoamento

370.13 |

Y "
33 33 48 580 400 555,50 10 58 561 410 51N AT LB 58 43P 530 490 88 (T 8\ W3 000 W3 005 300 W0 0B\ B1 10 48

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE P - CARBONO / RESISTENCIA A TRACAO (HIPEREUTETICO)

Main Effects for Tragdo

Cast Alloy Class - C (Carbon)
500.88 |

Tragdo

495.59 |

490.31 |

Y
33 33 48 580 400 555,50 10 58 561 410 51N AT LB 58 43P 530 490 88 (T 8\ W3 000 W3 005 300 W0 0B\ B1 10 48

MAGMII

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE Q - CARBONO / FORMACAO DE PERLITA (HIPEREUTETICO)

Main Effects for Perlita

Cast Alloy Class - C (Carbon)

15.89 |

13.07 |

Perlita

10.24 |
S TR e e T S T S S T re e S ST T S T e e
33 33 48 580 400 555,50 10 58 561 410 51N AT LB 58 43P 530 490 88 (T 8\ W3 000 W3 005 300 W0 0B\ B1 10 48

MAGMII

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE R - CARBONO / FORMACAO DE FERRITA (HIPEREUTETICO)

Main Effects for Ferrita

Cast Alloy Class - C (Carbon)

89.76 |

Ferrita

86.93 |

84.11 |
Y "
33 33 48 580 400 555,50 10 58 561 410 51N AT LB 58 43P 530 490 88 (T 8\ W3 000 W3 005 300 W0 0B\ B1 10 48
mAIma

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE S - SILICIO / ALONGAMENTO (HIPOEUTETICO)

Main Effects for Alongamento

Cast Alloy Class - Si (Silicon)
16.96 |

2
c
o
g
o 14.86 |
o
<

12.77 ]

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE T - SILICIO / DUREZA (HIPOEUTETICO)

Main Effects for Dureza FC 0.88

Cast Alloy Class - Si (Silicon)
206.41 |

187.43 |

Dureza FC 0.88

168.46 |

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE U - SILICIO / RESISTENCIA AO ESCOAMENTO (HIPOEUTETICO)

Main Effects for Escoamento

Cast Alloy Class - Si (Silicon)

417.59 |

400.16

Escoamento

382.73 |

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE V - SILICIO / RESISTENCIA A TRACAO (HIPOEUTETICO)

Main Effects for Tragdo
Cast Alloy Class - Si (Silicon)
570.10

[=]

o

3

= 540,54

510.98 |
; 5 . ; ‘ ; T T ‘ T T T T T &
NN N N R R RN Y Y R Y LS L SN A S

MAGMA
Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE W - SILICIO / FORMACAO DE PERLITA (HIPOEUTETICO)

Main Effects for Perlita

Cast Alloy Class - Si (Silicon)
67.39 |
i
=
S 4sa]
29.42 |
. = . . : . . . . . . : . . . . s
NN N N R R RN Y Y R Y LS L SN A S
MAG”'H

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE X - SILICIO / FORMACAO DE FERRITA (HIPOEUTETICO)

Main Effects for Ferrita

Cast Alloy Class - Si (Silicon)

70.58 |

51.59 ]

Ferrita

32.61 |

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE Y - SILICIO / ALONGAMENTO (HIPEREUTETICO)

Main Effects for Alongamento

Cast Alloy Class - Si (Silicon)
19.46 |

2
c
o
£
o 17.05 |
o
<

14.63 |

N S T B I I I I I E T I I P I R I I I I
K45 52 480 168 180 010 )11 188 180 190 198 190 58 581 433 530500 308 500 332 531 5K 400,50 ,50 1S 5 46 1

NI
MAGMII

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE Z - SILICIO / DUREZA (HIPEREUTETICO)

Main Effects for Dureza FC 0.88

Cast Alloy Class - Si (Silicon)
178.88 |

168.55 |

Dureza FC 0.88

158.22 |

T < R I I T I I I I I I I I T B I I I I T I I
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MAGMII

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AA - SILICIO / RESISTENCIA AO ESCOAMENTO (HIPEREUTETICO)

Main Effects for Escoamento

Cast Alloy Class - Si (Silicon)

400.17 |

383.02 |

Escoamento

365.87 |

T < R I I T Y T T I I T I B I I (I I I I I
A3 A K KT a5 0 )0 BT T 18 180 180 188 138 0 a8 43 30 10 0N 10 00 51 48 10 50,55, 58 460 10
mMASMA

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AB - SILICIO / RESISTENCIA A TRACAO (HIPEREUTETICO)

Main Effects for Tragdo

Cast Alloy Class - Si (Silicon)
541.75 |

Tragdo

512.09 |

482.43 |
T T T e T T e T o e o T e s T s T e 5 e s 5 o
1 KK 5% 9 480 S 8 T 11 48 180 30 198 49 5B 5T a3 039500 508 510 0B 31 48 510,50 5,50, 58 5B 5T

MAGMII

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AC - SILICIO / FORMACAO DE PERLITA (HIPEREUTETICO)

Main Effects for Perlita

Cast Alloy Class - Si (Silicon)

29.55 |

Perlita

17.39 |

5.22 |
I < R I I I I B I I I I I I T I I I I I
1 KK 5% 9 480 S 8 T 11 48 180 30 198 49 5B 5T a3 039500 508 510 0B 31 48 510,50 5,50, 58 5B 5T

MAGMII

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AD - SILICIO / FORMACAO DE FERRITA (HIPEREUTETICO)
Main Effects for Ferrita

Cast Alloy Class - Si (Silicon)

94.78 |

Ferrita

82,61 ]

70.45 |
T T T s T e T T T e S o e o T e s T s e T e 5 e s 5 o
A3 A K KT a5 0 )0 BT T 18 180 180 188 138 0 a8 43 30 10 0N 10 00 51 48 10 50,55, 58 460 10
mMASMA

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AE - MANGANES / ALONGAMENTO

Main Effects for Alongamento

Cast Alloy Class - Mn (Manganese)

20.33 ]

17.97 |

Alongamento

15.61 |

SSRLILIBIVIVRIB BRI PIVRRVILIRRBDRRIT TSN RRI IR IRV R M 5% 5 K Mo 3 5 DR ¥y Ky 48

MAGMII

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AF - MANGANES / DUREZA

Main Effects for Dureza FC 0.88

Cast Alloy Class - Mn (Manganese)
175.16 |

164.92 |

Dureza FC 0.88

154.68 |

SSRLILIBIVIVRIB BRI PIVRRVILIRRBDRRIT TSN RRI IR IRV R M 5% 5 K Mo 3 5 DR ¥y Ky 48

MAGMII

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AG - MANGANES / RESISTENCIA AO ESCOAMENTO

Main Effects for Escoamento

Cast Alloy Class - Mn (Manganese)

393.44 |

376.67 |

Escoamento

359.89 |

SSRLILIBIVIVRIB BRI PIVRRVILIRRBDRRIT TSN RRI IR IRV R M 5% 5 K Mo 3 5 DR ¥y Ky 48

MAGMII

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AH - MANGANES / RESISTENCIA A TRACAO

Main Effects for Tragdo

Cast Alloy Class - Mn (Manganese)

528.29 |

Tragdo

500.91 |

473.53 |

SSRLILIBIVIVRIB BRI PIVRRVILIRRBDRRIT TSN RRI IR IRV R M 5% 5 K Mo 3 5 DR ¥y Ky 48

MAGMII

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE Al - MANGANES / FORMACAO DE PERLITA

Main Effects for Perlita

Cast Alloy Class - Mn (Manganese)

22.60 |

16.92 |

Perlita

11.24 |
SSRLILIBIVIVRIB BRI PIVRRVILIRRBDRRIT TSN RRI IR IRV R M 5% 5 K Mo 3 5 DR ¥y Ky 48

MAGMII

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AJ - MANGANES / FORMACAO DE FERRITA

Main Effects for Ferrita

Cast Alloy Class - Mn (Manganese)

88.76 |

83.08 |

Ferrita

77.40 |
SSRLILIBIVIVRIB BRI PIVRRVILIRRBDRRIT TSN RRI IR IRV R M 5% 5 K Mo 3 5 DR ¥y Ky 48

MAGMII

Fonte: O autor, 2018.



121

APENDICE AK - CROMO / ALONGAMENTO

Main Effects for Alongamento

Cast Alloy Class - Cr (Chromium)
18.73 |

18.42 |

Alongamento

18.12 |

MAGMII

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AL - CROMO / DUREZA

Main Effects for Dureza FC 0.88

Cast Alloy Class - Cr (Chromium)
163.86 |

162.48 |

Dureza FC 0.88

161.10 |

MAGMII

Fonte: O autor, 2018.



123

APENDICE AM - CROMO / RESISTENCIA AO ESCOAMENTO

Main Effects for Escoamento

Cast Alloy Class - Cr (Chromium)

374.57 |

372.47 |

Escoamento

370.37 |

MAGMII

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AN - CROMO / RESISTENCIA A TRACAO

Main Effects for Tragdo

Cast Alloy Class - Cr (Chromium)

497.22 |

Tragdo

493.82 |

490.42 |

MAGMII

Fonte: O autor, 2018.



125

APENDICE AO - CROMO / FORMACAO DE PERLITA

Main Effects for Perlita

Cast Alloy Class - Cr (Chromium)

15.35 |

Perlita
]
]

w4 N

15.02
_________________ RIRCRCRC

0'0@ g;eg? AR S R o e o O SRR DB A B M Ve M b M S Mo Mo Db S S M M ALy
mASmAa

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AP - CROMO / FORMACAO DE FERRITA

Main Effects for Ferrita

Cast Alloy Class - Cr (Chromium)

84.98 |

84.81 ]

Ferrita

HILARIRY

84.65 |
R R e e e e e b e L E U RR R B BRE TR R R
mASmAa

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AQ - ENXOFRE / ALONGAMENTO

Main Effects for Alongamento

Cast Alloy Class - S (Sulfur)

18.66 | 1

18.61 |

Alongamento

18.57 |

S T B S B P P TP P P RS e®

MAGMII

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AR - ENXOFRE / DUREZA

Main Effects for Dureza FC 0.88

Cast Alloy Class - S (Sulfur)
161.58 |

161.47 |

Dureza FC 0.88

g

161.37 |

MAGMII

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AS - ENXOFRE / RESISTENCIA AO ESCOAMENTO

Main Effects for Escoamento

Cast Alloy Class - S (Sulfur)

371.29 |

371.05 |

Escoamento

370.82 |

R T B S B G GG

........................ S

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AT - ENXOFRE / RESISTENCIA A TRACAO

Main Effects for Tragdo

Cast Alloy Class - S (Sulfur)

492.19 |

Tragdo

491.69 |

491.19 J
o R T B S EE EP G GG

......................... S

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AU - ENXOFRE / FORMACAO DE PERLITA

Main Effects for Perlita

Cast Alloy Class - S (Sulfur)
15.22
1 B
i'_:: 15.10 |
14.98 |
B T N S Oy Y Y R
mASmAa

Fonte: O autor, 2018.



APENDICE AV - ENXOFRE / FORMACAO DE FERRITA

Main Effects for Ferrita

132

Cast Alloy Class - S (Sulfur)

85.02 |

84.90 |

Ferrita

-

84.78 |

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AW - COBRE / ALONGAMENTO

Main Effects for Alongamento

Cast Alloy Class - Cu (Copper)
18.77 |

16.33 |

Alongamento

13.90 |

096 ()(%% B R R s R A S R B R B R R T R R R R R R
mASmAa

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AX - COBRE / DUREZA

Main Effects for Dureza FC 0.88

Cast Alloy Class - Cu (Copper)
184.24 |

172.56 |

Dureza FC 0.88

160.89 | m— ——

MAGMII

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AY - COBRE / RESISTENCIA AO ESCOAMENTO

Main Effects for Escoamento

Cast Alloy Class - Cu (Copper)

408.41 |

389.20 |

Escoamento

369.98 | g

MAGMII

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE AZ - COBRE / RESISTENCIA A TRACAO

Main Effects for Tragdo

Cast Alloy Class - Cu (Copper)

552.38 |

Tragdo

521.18 |

489.97 | o

MAGMII

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE BA - COBRE / FORMACAO DE PERLITA

Main Effects for Perlita

Cast Alloy Class - Cu (Copper)
34.22 ]
E 24.48 |
14.75 | o g
R N S I R R T IR G SRR OGRS SR N B SN R RS
MAGMA

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE BB - COBRE / FORMACAO DE FERRITA

Main Effects for Ferrita

Cast Alloy Class - Cu (Copper)

85.25 o . —

75.52 |

Ferrita

65.78 |
________ AR

0'06 g;eg‘?" AR R S o o 2 o R I oD R R 2RIV M M M Ve M M M M M
mASmAa

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE BC - MAGNESIO / ALONGAMENTO

Main Effects for Alongamento

Cast Alloy Class - Mg (Magnesium)

18.64 |

18.60 |

Alongamento

18.56 |
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Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE BD - MAGNESIO / DUREZA

Main Effects for Dureza FC 0.88

Cast Alloy Class - Mg (Magnesium)

161.68 |
[==]
%
o
[*]
o
N 16152 |
g
5 L Y L e e T I e o
a

161.35 |
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MAGMII

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE BE - MAGNESIO / RESISTENCIA AO ESCOAMENTO

Main Effects for Escoamento

Cast Alloy Class - Mg (Magnesium)

371.29 |

371.11 |

Escoamento

370.93 |
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Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE BF - MAGNESIO / RESISTENCIA A TRACAO

Main Effects for Tragdo

Cast Alloy Class - Mg (Magnesium)

595.34 |

Tragdo

533.25 |

471.16 |

MAGMII

Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE BG - MAGNESIO / FORMACAO DE PERLITA

Main Effects for Perlita

Cast Alloy Class - Mg (Magnesium)
15.24 |
P
©
2 15.12 |
14.99 |
D T B P B ST T T B B P W PO L Y T T % BT T oS
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Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE BH - MAGNESIO / FORMACAO DE FERRITA
Main Effects for Ferrita

Cast Alloy Class - Mg (Magnesium)

85.01 |

84.88 |

Ferrita

84.76 ]
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Fonte: O autor, 2018.
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APENDICE Bl - CARBONO / FORMACAO DE NODULOS

Main Effects for Nodulos

Cast Alloy Class - C (Carbon)

161.93 |

Nédulos

158.83 |

155.72 |
Y "
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Fonte: O autor, 2018



ANEXO A - FENOMENOS DURANTE O PROCESSO DE

SOLIDIFICACAO DE UM METAL

l— kiztal Liguido

Mucleagio

Crescimento

welocidades de
solidificacio

Gradientes
tarmicos

P

Texas de
resfriamento

r

Compasican
quirmica

Fejeicdo de
Saluto

L 3

!

Morfologia da
interface 5/L

:

Mdisturs de
soluto no salida
e na liouido

L 3

Estruiura

SEEregacsn

Defeitos

etz solidificado

Fonte: Adaptado de Garcia, 2001.

Froduto final
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ANEXO B - FLUXOGRAMA DE GERACAO DE UMA MALHA

COMPUTACIONAL

(Re) Fazer a malha

\ 4

Verificar a malha

\ 4

A malha esta distorcendo a
geometria?

NAO

A\ 4

Existem pelo menos 2 elementos
nas paredes finas?

SIM

A\ 4

Existem pelo menos 3 elementos
nas paredes curvas?

| sv

Existe concentragao de defeito de
malha nas regides criticas do
produto e canal?

NAO

\ 4

Fazer a malha com Solver 5.

Fonte: MAGMA, 2015.
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