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Resumo: Obtencdo de Gradientes Microedtruturais em Fearros Fundidos Nodulares produzidos por
fundico continua.

Ferros fundidos com grafita nodular, obtidos por fundicdo continua, apresentam uma matriz
de variaveis que estdo relacionadas entre si. Neste projeto temos por objetivo conhecer a relacao
entre as variaveis do processo e a consegliente resposta mecanica. A taxa de resfriamento e o
didmetro das barras foram identificados como parémetros importantes nas propriedades mecanicas
resultantes. Para determinar o efeito dos parametros acima foram escolhidos trés barras de ferro
fundido nodular FE- 45012, com diametros distintos: 50, 100 e 150 mm. Para cada diametro foram
analisados a microestrutura, dureza e resisténcia ao impacto em trés posicbes na barra: superficie,
médio raio e centro. Verificou-se que para todas as barras o nimero de nédulos diminui da superficie
para o centro, por outro lado, o teor de perlita aumenta. Embora exista este gradiente microestrutural
nas barras a dureza HRb ao longo do raio permaneceu praticamente a mesma. Com relacdo a
resisténcia ao impacto, determinada através do ensaio de Charpy na barra de 50 mm, verificou-se que
a superficie apresenta uma temperatura de transicdo mais baixa que o centro e médio raio. Por outro
lado a energia absorvida no platd € mais baixa nos corpos de prova retirados da superficie.

Palavras-Chave: Ferros Fundidos Nodulares, Caracterizacdo Microestrutural, Fundicao
Continua.
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1. INTRODUCAO

A producdo de componentes de ferro fundido dnzento ou nodular por fundicdo continua
(FUCO) é utilizada desde a década de 50. Este processo é uma dternativa interessante para producéo
de comporentes com geometria smples (perfis redondos, quadrados). O processo FUCO apresenta
um cudo de moldagem muito inferior aos processos de fundigdo em area, pois os pefis produzidos
utilizam uma mairiz de gréfite refrigerada que determina a sua forma Por outro lado os componentes
sofrem uma usnagem intensa para aingir a sua forma find, 0 que muitas vezes encarece 0 produto.
Uma outra caracteristica deste processo € a vaiagdo da microestrutura que ocorre a longo da
espessura do perfil, em funcéo, por exemplo, das diferentes taxas de solidificacéo.

Em muitas gplicagches na engenharia € desgavd que gradientes microestruturais exisam para
compatibilizar, N0 mesmo componente, propriedades que seriam impossiveis de serem obtides em
componentes com uma digribuicio microestrutural homogéneas Em  perfis produzidos por fundicéo
continua desga-s2 que o maerid na supeficie goresente uma devada usinabilidade, enquanto o
materid no nicleo da bara deve apresentar propriedades mecénicas que sgam suUficientes para
resstir a solicitacdo a0 que 0 mesmo € submetido. Gradientes microestruturals em barras produzidas
por fundicdo continua sfo obtidos pela variacdo da taxa de olidificacdo e pela adicdo de dementos
de liga, como slicio, cobre, etanho, antimbnio. A mudanca na taxa de solidificacdo e nos teores de
dementos de liga em fearos fundidos nodulares propicia a obtencdo de quantidades distintas de
nédulos de grefita, bem como uma variagdo da rdacdo ferritalperlita @ longo do raio da bara Nesta
primara etgpa do trabaho o objetivo principd foi caracterizar os gradientes microestrururals em
teemos de quantidede de nodulos de grefita, a percentagem de grefita, de ferrita e de perlita
correlacionando estes parametros com as propriedades mecanicas.

2. ASPECTOSFUNDAMENTAIS
2.1. GradientesMicroestruturais

Gradientes  microegtruturals S8 introduzidos em componentes com o oObjetivo de diar
propriedades mecénicas dificels de serem dingidas em pates com microestrutura homogénea. Um
exemplo da gplicacdo deste concdto S0 0S agos cementados, onde goresentam um  gradiente
microestrutural que diam  resgéncia a0 desgaste, na supeficie externa, e tenacidade a fratura no
nicleo do componente. Estes gradientes sdo introduzidos através da variacdo da composcéo quimica
glou variacdo dos parametros de processo como, por exemplo, taxa de resfriamento a longo de um ou
mas dimensdes do componente.  Embora 0 conceito acima destrito sga conhecido h& muito tempo
pela comunidade cientifico-indugtrid, foi somente na segunda metade da década de 80 que surgiu uma
aea do conhecimento direcionada, especificamente, para produzir e caacterizar maerias com
gradientes microedtruturais, conhecidos como FGMs (Functiondly Graded Materids). O termo FGM
oiginokrse no Japdo como a destricdo de uma clase de materiais que gporesenta uma mudanca
epaciad da microedtrutura e, consequentemente, das propriedades mecénicas. Vaios dstemas foram
edudados e desenvolvidos dentro deste conceito, dentre ees podemos destecar: NiAI/TIB,, TiC/NizAl
e Ni/Al,O;. Nestes sgemas diam-se as propriedades mecénicas de boa deformabilidade das fases
metdicas e intermetdicas com a ressténcia a dtas temperaiuras e desgaste das fases cer@micas.
Entretanto as tensdes térmicas resduas nestas jungdes sio eevadas devido a diferenca das
propriedades fiscas e mecénicas que exide entre as fases metdicas e intermetdicas e as fases
caramicas. Para superar edta desvantagem das jungbes metd/ceramica introduz-se um gradiente
microedtrutural  que minimiza as tensdes témicas redduas, aravés de uma mudanca gradud na
microedtrutura que va do metd puro de um lado do componente, passando por uma regido
intermedi&ria aonde as duas fases coexistem, aé a cerdmica pura no outro extremo do componente.



2.2. Processo de Fundicdo Continua

O processo de Fundiggo Continua (FUCO), ilustrado na Figura (1), foi desenvolvido na Europa
logo gpds a segunda guera mundid. O processo de Fundigio Continua de ferro fundido foi
introduzido na Améica do SUl em 1975 pda Fundicdo TUPY, vissndo obter um méodo mas
econdmico para a producéo de pecas com qudidade smilar ou superior & obtidas a partir de baras de
aco.

A geomdria do produto FUCO é obtida por uma coquilha refrigerada proporcionando &
barras obtidas por este processo, uma devada sanidade associada a uma edtrutura refinada. O processo
de fundicdo continua permite que se obtenham os mas diferentes formatos geoméricos, tais como
secOes redondas, quadradas, retangulares, ovais e outras como mostraa Figura (2).

Uma das limitagbes dos produtos obtidos pelo processo FUCO é diferenca das propriedades de
impactos entre a superficie e 0 nicleo das barras. A causa desta diferenca pode ser explicada pela
diferenca na estrutura da meatriz, microrechupes, segregacéo e 0 grau de nodularizacdo, e 0 nimero de
nédulos. Ede problema é mais critico em baras de ferro fundido nodular com didmetro acima de 100
mm, pois os gradientes de temperaturas S50 maiores para as barras com didmetros acima deste valor.

i

:||_I

1 = Metal liquido

2 Bica de endchimemnte

3 - Farno de alimentacio

4 - Coquilha de grafite refigemda
5 - Rolete de apoio

6 - Painel de comando

w] i

7 - Unidade de tracicnamiefic
B - Unidade de corte

% - Unidade de quabm

10 - Bama cortacla - FUCO®

11 - Entrada e sakda de dgus
12 - Resfriador

13 - Barra fundida

Figural. Processo de producéo por fundicgo continua

X X

Figura 2. Geometria dos Perfis produzindos por fundigo continua




2.3. Gradientesmicroestruturais em ferrosfundidos nodular es obtidos por fundigdo continua:

Como o redfriamento da bara a solidificar ocorre a patir da supeficie em contato com a
coquilha de grefite, as baras de faro fundido nodular gpresentam, apos a solidificacdo, um gradiente
de microedtrutura que se caracteriza por dto nimero de nddulos de grafita na periferia (dta velocidade
de solidificacdo) e baixo nimero de nddulos no nicdeo. A transformacdo da audenita, que e segue,
pode ocorrer segundo as seguintes dternativas:

a 00+ Grdfita (1) - transformacdo eutetoide estavel
a 00+ Fe3C (2) - transformacdo eutetdide metaestével

A trandformac@o eutetdide estavel, que produz metriz ferritica, ocorre em maiores temperaturas
gue a transformacdo eutetdide metaestavel, e a grafita formada deposta-se sobre as paticulas de
grefita pré-exisentes, locdizando-se entdo as &eas de ferrita em torno dos nodulos de grafita A
medida que eda tranformacdo prossegue, as disténcias de difusio para deposcéo do carbono na
gefita ficam cada vez maores 0 que mosra a importancia do nimero de nédulos para eta
transformacéo.

A trandformagdo eutetGide metaestével, que resulta em matriz perlitica,  processase a menores
temperaturas que a anterior, e tende a se iniciar em regides intercdulares, com maores concertragcoes
de dementos pelitizantes (devido a segregec@o de <olidificacdn). Uma vez inidada edta
trandformacdo ocorre rapidamente, jA que 0 crecimento da pelita dd-se por um  mecanismo
cooperdivo.

Diversos fatores afetam a ocorréncias das reagdes eutetdides, dentre os qual's se destacam:

Vedocidade de resfriamento: determina o0 tempo disponive para difusfo de carbono na reacéo
eutetdide estével. Deste modo, baixas velocidades de resfriamento favorecem a formacdo de ferrita
nameatriz.

Numero de noédulos de gréfita a disténcia de difusio para a reegéo eutetdide estével € determinada
pdo nimero de nddulos, de modo que aumentando este nimero resulta em maor tendéncia a
formagéo deferrita

Teor de glicio: o dlido aumenta o intervado de temperaura onde coexisem audenita e ferita,
aumentando assm o intervao de temperatura para a ocorréncia da transformacéo estéve (2); dém
diso, o glicdo aimenta sensvemente a aividade do carbono bem como o nimero de nddulos de
grefita, de modo que aformacdo de ferritaficafavorecida

Elementos peditizantes - Sn, Cu, Sb, Mn. sga reduzindo o intervdo de temperatura de
coexigéncia de audtenita e ferrita (Mn) ou entéo formando barreras sobre as particulas de grafita
(Cu, Sn, S), os dementos denominados de perlitizantes dificultam a reeco eutetGide estéve,
promovendo assm a presenca de pelita Uma discussio detdhada dos efeitos dos dementos de
liga pode ser encontrada na referéncia (3).
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Figura 3. Reagles eutetGides estavel e metaestével, conduzindo a formacdo de microestrutura tipo
"oho-de-boi" (1).

Veificase assm que, devido & diferentes velocidades de solidificacdo e de resfriamento,
baras de ferros fundidos nodulares obtidas por fundicdo continua gpresentam gradientes naturais de
microedtrutura, com uma periferia com dto nimero de nédulos e mariz feritica, e um ndcleo com
menor nimero de nodulos e matriz perlitica ou perliticoferritica (dependendo do didmetro da barra).
Além disso, 0 nicleo pode ainda conter segregagbes. Todos estes fatores combinados devem resultar
em gradientes de propriedades, e sua caracterizaco é entdo o objeto do presente trabaho.

3. METODOS EXPERIMENTAIS

O fearo fundido nodular carecteriza-se pela ductilidede, tenacidade e ressténcia mec&rica A
grefita do ferro fundido nodular gpresenta-se de forma esferoidd conforme modrado na Figura (5). A
morfologia esferoidd da grefita n@ interrompe a continuidade da méariz tanto quanto a grdfita na
formalamdar, resultando em umamehor ductilidade e tenacidade.

Neste trabaho utilizaramse baras de faro fundido nodular ABNT FE 45012 produzidas por
fundicdo continua nos didmetros de 50, 100 e 150 mm. Na tabda (1) S0 goresentadas andises
quimicas tipicas deste materid.



Tabdal. Composicéo do Ferro Fundido Nodular classe FE-45012.

C S Mn P S Cr S Cu Mg | Mo S
Pefil1 363 | 267 | 0037 | 0044 | 0,011 | 0007 | 0,007 | 0005 | 0,029 | 0004 | 0,001
Pefil
2 371 | 29 | 0046 | 0042 | 0,002 | 0,009 | 0,004 | 0,004 | 0,026 | 0,002 | 0,001

3.1. Caracterizacdo Microestrutural

Inicidmente é importante lembrar que as propriedades mecénicas dos ferros fundidos
nodulares contendo nodulos bem formados dependem da edtrutura da matriz, ou sga, da quantidade de
cada fase envolvida na estrutura.

Os feros fundidos nodulares sBo compddtos nauras, as fases edavels e metaestavels S0
formadas durante a solidificacdo ou tratamento térmico subsequente. Os maores condituintes do ferro
fundido sfo quimica e morfologicamente formadas por carbono dispersa em uma matriz continua de
metad. Outra estrutura importante S0 os nodulos de grafita, forma estével do carbono puro nos ferros
fundidos nodulares, apresentam propriedades fiscas importantes, tais como: baixa denddade, baixa
dureza e dta condutividade térmica e lubricidade. A forma, que pode variar de esférica a formato de
flocos, contribui com dgnificihcia nes propriedades mecénices A edrutura feritica nos ferros
fundidos nodulares convencionals produz baixa resséncia e baixa dureza, em contrgpartida produz
uma dta ductilidade. A egtrutura perlitica, formada peda reacéo eutetdide, possui uma estrutura lamelar
de cementita em uma matriz ferritica Sendo um condtituinte comum nos ferros fundidos, fornece uma
combinacdo de dtares sténcia com a correspondente reducéo da dutilidade.

O agpecto microgréfico da matriz do ferro fundido nodular € basicamente composto de ferita,
perlita e nédulos de grafita, sendo esta Ultima apresentada de forma esferoidal. As barra de
didmetros 50, 100 e 150mm, fornedidas pda Tupy Fundigbes, foram fabricadas segundo a norma SAE
J 434 ¢ dasse D 5012 (ABNT FE 45012), preparadas metdograficamente segundo as normas do
ASTM E-112 Handbook e andisadas nas posi¢des raio, médio raio e centro, segundo Figura (4).

As imagems (geaadas aravés do Microscopio Elerbnico de Vaedura (MEV), moddo
PHILIPS LX 20, e as andises quantitativas determinadas peo andisador de imagens, moddo
OMNIMET ADVANTAGE, Fgura (5), permitram a caacterizacd do nimero de paticulas de
grefita, bem como gpercentagem das fases gréfita, ferrita e perlita

Perfil 105 x 500 mm

Figura(4). Representacdo esquemaéticado perfil e das posi¢des andisadas.
(A) superficie, (B) intermedi&ria, (C) centro.
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3.2. Caracterizagdo da Dureza

A dureza dos feros fundidos nodulares € gerdmente mehor avdiadas pedo ensao Brindl ou
RockWel esxda B. Os ensaos redizados seguiram os padrdes ASTM  Handbook para Ferros
Fundidos Nodulares onde se determina Rockwell Escda B - Pendrador 1/16" - maxima carga 100KN.
O equipamento utilizado para ensaio foi:  Ingron Wilsor/Rockwel Series 600 - moddo A643 T. Nese
trabalho as propriedades mecénicas do Ferro fundido nodular FE45012 foram determinades aravés do
ensao de dureza Rockwell, escda B a0 longo do raio para as baras de 50mm, 100mm e 150mm. Para
cada barra o pefil de dureza foi determinado medindo-se a dureza de 5 em 5mm desde a superficie até
0 centro da barra.

3.3. Caracterizacdo da Resisténcia ao Impacto

O ensdo de impacto mede a energia absorvida na fraura durante o teste, utilizando uma
elevada taxa de deformacao. InformagBes mais precisas podem ser obtidas se 0 responsavel pdo ensaio
fornecer um hitérico da carga em reagd a0 tempo de gplicacd. Com essa curva é possive
determinar a energia requerida para o inicio da fratura e a energia para a propagacéo dessa fratura. Um
projetista utiliza o teste de impacto na sdecdo de materias segundo sua resgéncia a fraura fragil,
fornecido pela curva de temperatura de transic2o.

Os ensdos foram redizados em uma méguina para ensao de redténcia a0 impacto, marca
Leipzing, moddo PS30 com as seguintes caracteriicas: cgpacidade méxima de 300J, velocidade de
choque de 5,6 Vs, curso méximo de 160° e perda por atrito na faixa nomina de 300J de 0,33%.

Os corpos de prova foram usnadosconforme norma ASTM E23-96 — Sandard Test Methods
for Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials, no formato padréo 10 x 10 x 55mm com entahe
em “v” udnado com uma fresa circular. Os corpos de prova para a caracterizacdo das barras circulares
foram retirados nas diregdes conforme representacéo mosirada na figura.

A resséncia ao impacto foi determinada aravés do ensao Chapy para a bara de 50mm.
Foram usinados corpos-de-prova retirados da superficie, melo raio e centro da barra e rompidos no
péndulo de charpy nas temperauras de —100° C, -50° C (nitrogénio liquido), 25° C, 100° C e 200° C.
Mudancas nas temperaiuras de transcdo podem s produzides por mudancas nas composgdes
quimicas ou mudancas microestruturais. A maioria das mudancas na temperaura de transcdo S0
resultadas da dteracdo da quantidade de carbono, no caso dos ferros fundidos nodulares. Silicio, como
percentuais acima de 0,25%, aumentam a temperatura de trandcdo. O tamanho de gréo também possui
grande efeito sobre a temperaura de transcdo. O aumento de um nlimero no gréo de ferrita, segundo
ASTM didmetro menor, pode resultar na diminui¢éo da temperatura de trand ¢éo.

O ensao de impacto posshilitou obsarvar a enagia de impacto dsorvida pdo maeid  as
diferentes posigbes da bara A deleminacéo do ponto de transicdo dctil-fragil e a energia envolvida
nesse processo foram determinadas e andisadas, como podemos observar nafigura (7).



4, RESULTADOSE DISCUGOES

A Tabda 2 modra os resultados da andise quantitativa utilizando as imagens geradas no
MEV. Veificase que 0 nUmero de nodulos de gréfita e o teor de ferrita diminui da supeficie para o
centro, a0 passo que O teor de pealita aumenta Veifica-se, também, que goesar da vaiagd no
tamanho dos nbdulos, a pecentagem de grdfita a0 longo do rao permanece aproximadamente
constante.

A difusio de carbono dessmpenha um papd fundamentd na microedtrutura de ferros fundidos
nodulares. Na superficie das barras aonde as taxas de resfriamento S0 elevadas os nddulos de grafita
S0 pequencs criando em Sseu entorno uma regido rica em ferrita. Os nddulos de grefita SSo maores no
centro das barras conforme modra a Fgura (5), i0  porque no centro a taxa de resfriamento é menor,
propiciando a difusBo de carbono para a grafita segundo a reacéo (1). Como os nodulos de gréefita sdo
maiores no centro das baras o carbono necessta difundir por disténcias maiores, criando desta forma
condigbes para formagdo da cementita eutetGide, pois 0 processo de crescimento da cementita e da
grafitasio competitivos.

L® g(2%C)+ G® a(0.02%) + G (D
(Onde G significa grafita.)

Estes resultados mostram o €feito da veocidade de resfriamento sobre a nudeacéo de
grefita, obtendo-se dto nimero de nodulos junto a periferia (figura 6), 0 que resultou em dta
quantidade de ferita nesta regi® em todos os didmetros estudados. A microestrutura da meatriz no
centro da bara depende, entretanto, ndo SO do ndmero de nodulos de grefita, mas também da
velocidade de resfriamento neste locd; deste modo, enquanto nos didmetros menores (50 e 100 mm) a
quantidede de perlita cresce em diregéo ao centro da barra, no didmetro maior (150 mm) a quantidede
de perlita no centro da bara volta a decrescer, como resultado da baixa velocidade de resfriamento
neste locd.

O comportamento mecénico nos ferros fundidos é determinado pela matriz, peo nimero de
nédulos e pelo teor de perlita na microestrutura. A dureza das barras de 50, 100 e 150 mm, avdiada
pdo ensio Rockwel B, apresenta pouca vaiagd como modra a Fgura (7), pois a matriz é
predominantemente ferritica em todas as barras. O comportamento a0 longo do rao mostra que para
bara de 50 mm apresenta uma dureza superior na supeficie enquanto que a baras de 100mm a
dureza do centro é supeior, ja na bara de 150 mm a dureza permanece congante ao longo do rao.
Como os produtos oriundos do processo FUCO aingem a sua forma de gplicacdh passando por
processo de usnagem pesados € importante ressdtar que os parmetros de usnagem dever s
otimizados para cada barra, pois o baango microestruturd varia ao longo do digmetro das mesmes.

O enssio Chapy, Fgura (8), modra que a tenacidede a fraura junto a supeficie é
determinado pela quantidade de ndédulos e que no centro da bara de 50 mm a rdagdo ferrita perlita
determina 0 comportamento mecénico em que devadas taxas de deformacép sfo gplicadas nos corpos
-de- prova Note que a temperaura de trandcdo Charpy é mais baixa nos corpos- de — prova extraidos
junto a superficie enquanto que a energia do plateau € mas eevadas nos corpos- de- prova Nos Corpos
de prova extraidos do meio raio e do centro da barra de 50 mm. A temperatura de trandcéo aumenta
da supeficie para 0 centro da bara de 50mm. Egtes resultados confirmam que os nédulos de grefita
atuam, na fratura ddtil como locais de inicio de formacdo de dvéolos (reduzindo a energia no patamar
dditil), enquanto na clivagem os nbdulos de grafita a@uam como blogueadores de trincas, pdo
arredondamento da ponta da trinca quando esta passa por um nodulo.



Tabda 2. Resultados experimentais de quantificacéo das fases envolvidas.

Barra 50mm
Posicéo A B C
Fases: Medicdo Medicéo Medicéo
Ferrita (%0): A+ 2 7+4 2+2
Perlita (%): 7+2 13+5 20+2
Gréfita (%): 10+ 3 9+2 81
Barra 100mm
Posi¢céo A B C
Fases. Medicéo Medicéo Medicéo
Ferrita(%): 8+l 64+ 6 61+ 2
Perlita (%0): 4+2 20+5 3l+2
Gréfita (%): 10+£2 7+3 8x1
Barra 150mm
Posicéo A B C
Fases: Medicdo Medicdo Medicdo
Ferrita(%): 861 78+ 6 83+3
Perlita (%0): 5£2 157 84
Gréefita (%): 9+1 712 9+2
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Figura (6). Caracterizaco e quantificacdo das fases para as posi¢des Superficie (A), Medio
rao (B), Centro (C).
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Figura(8). Representacéo das Curvas de Energia absorvidaem impacto para as Posigies (A)
superficie, (B) intermediaria, (C) centro.



5- CONCLUSOES

A microedtrtura dos ferros fundidos nodulares € influenciada pela competicdo entre as reagtes
eutetdides edave e metaestave, cujo resultado é fortemente fungdo da taxa de resfriamento. A
microedrutura varia @ longo do raio das baras andisadas, sendo que o didmetro da barra influencia
fortemente 0 baango microestruturd. A dureza HRb € fracamente influenciada pela microestrutura
uma vez que a mariz do FE 45012 é predominantemente ferritica Por outro lado a ressténcia ao
impacto fornecida pdo ensdo Chapy € funcdo dos nimero de nodulos na superficie e reagéo
ferritalperlita no nicleo da barra
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Abstract: PRODUCTION OF MICROESTRUCTURAL GRADIENTS IN DUCTILE CASTING
IRON BY CONTINUOUS CASTING

Ductile casting irons, produced by continuous casting, have been characterized. The objective
of this project is to study the relations between the process variables and consequently the mechanical
behavior response. The diameters of the casting bars and cooling rate are the primary factors that
determined the microstructure variation along the radius of the bars. To determine the effects of the
bar diameter on the microstructure, three bar diameter (50,100 and 150mm) were chosen made by
continuous casting of SAE J 434 class 45012. For each diameter, it was studied the microstructure,
hardness and impact resistence in three specific position on bars. surface, medium radius and radius.
It was observed that for all bars, the number of graphite nodulus decrease from surface to radius, in
the other hand, the content of perlite increased. Although exists this microstuctural gradient in the
bars, the Rockwell Hardness (HRb) along the radius remained practically constant. Regarding to the
impact resistence, determinated by the Charpy test in 50mm bars, it was verified that the surface
presents a transition temperature lower than the center and medium radius, on the other hand, the
absorbed energy in plateau is lower on the surface samples.
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