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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre o efeito de variagdes de Si, de teores residuais de
Cu e Mn ¢ dvé pratica de pds-inoculagdo sobre a tenacidade em ensaio Charpy de Ferros
Nodulares Ferriticos no estado bruto de fundi¢do. Também sdo discutidos os efeitos sobre a
microestrutura e demais propriedades mecénicas.

Adotou-se o método Taguchi (DOE) para o projeto dos experimentos € a técnica
ANOVA para interpretagdo dos resultados.

Estudou-se o efeito de variagGes de Si entre 2,2-2,4% e 2,1-2,7%, Cu entre 0,04-0,08% e
0,05-0,12%, Mn entre 0,13-0,20% e 0,15-0,30% e da adigdo de 0,1% de pés-inoculante.

Si e pos-inoculagdo apresentaram forte efeito ferritizante e de aumento no nimero de
nodulos. Cu € Mn apresentaram efeito perlitizante. Apesar do efeito fragilizante, o aumento nos
teores de Si contribuiram para a elevagdio da energia absorvida. A pds-inoculagéo apresentou
efeito mais significativo no aumento da energia absorvida em temperaturas de ensaio mais
baixas. Aumentos nos teores de Cu e Mn resultaram em redugéo da energia absorvida.

Com os resultados obtidos constatou-se que propriedades de tenacidade otimizadas
podem ser alcangadas com baixos teores de elementos residuais, teores de Si em uma faixa de
2,4 a 2,7% de forma a garantir uma estrutura predominantemente ferritica, além de uma eficiente

pratica de pds-inoculagdo que resulte em um elevado nimero de nédulos.
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Abstract

This work presents a study regarding the effect of different contents of Si, trace elements
as Cu and Mn, and late inoculation on the toughness of as cast ferritic nodular cast iron measured
by Charpy impact test.

Taguchi method (DOE) and Analysis of variances (ANOVA) were used to design the
experiments and analyze the results.

The effect of Si was studied between 2,2-2,4% and 2,1-2,7%, Cu between 0,04-0,08%
and 0,05-0,12%, Mn between 0,13-0,20% and 0,15-0,30% and the addition of 0,1% of late
inoculant.

Si and late inoculant had a strong effect ’on increasing the nodule count, also acting as
ferritizing elements, while Cu and Mn had a perlitizing effect. Despite the embrittlement effect ,
higher contents of Si increased the absorbed energy prior to fracture on the Charpy test. The
effect of late inoculation on increasing the energy prior to fracture was stronger at lower
temperatures. Higher contents of Cu and Mn reduced the absorved energy prior to fracture.

Considering the results obtained, it was concluded that higher toughness at low
temperatures can be reached using low trace elements content, a Si level between 2,4 and 2,7%
that guarantees a ferritizing effect stronger than the embrittlement effect and a efficient late

inoculation to result on a high nodule count.
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1. Introdugio / Objetivo

Produtos de qualidade a um baixo prego tornaram-se uma exigéncia do mercado, de tal forma
que componentes de seguranga para os setores automotivos anteriormente confeccionados
exclusivamente em agos forjados, com um elevado custo, vem sendo adaptados para o uso em Ferro
Fundido Nodular Ferritico (FNF). Como exemplo mais marcante tem-se os suportes da manga de
eixo para veiculos de transporte de passageiros.

As propriedades de tenacidade a baixas temperaturas exigidas para estas aplicagdes podem
ser obtidas com matrizes predominantemente ferriticas, normalmente obtidas através da pratica de
tratamentos térmicos de ferritiiag:ﬁo. .Entretanto, recentes esforcos vem sendo despendidos na
tentativa de produzir-se FNF com reduzidas quantidades de perlita e elevada tenacidade no estado
bruto de fundigio!?. Esta nova condigiio de produgdo traz uma série de vantagens que repercutem
em toda a cadeia produtiva, como a redug@io dos custos, uma maior precisio dimensional e a
prevengio a formagio de 6xidos na superficie da pega®.

Objetivando-se baixas temperaturas de transigio em FNF brutos de fundicdo € essencial que
sejam considerados fatores tais como quantidade, forma e distribuigdo dos nédulos de grafita,
quantidade de perlita, presenca de segregagdes e de carbonetos em contornos de células eutéticas,
bem como a composicdo quimica base e os teores de elementos dissolvidos na matriz. Também
devemos considerar que é requerido um entendimento preciso das varidveis que controlam o
processo e os efeitos que variagdes nas praticas produtivas podem ter sobre as propriedades do
produto.

Assim sendo, o objetivo principal deste trabalho € realizar uma andlise quantitativa da
influéncia de variaveis de processo selecionadas na tenacidade de FNF brutos de fundi¢do, bem
como desenvolver, em um primeiro estigio, um processo tal que garanta as propriedades requeridas
de tenacidade a baixas temperaturas conforme especificado em normas para aplicagbes de
seguranga.

Foi estudada a influéncia da pratica de inoculagdo no jato de metal durante o vazamento no
molde (aqui tratado como pés-inoculago), a influéncia da adigéo de teores variados de Si, Cu € Mn,

bem como o efeito das interagdes destes fatores sobre as propriedades dos FNF brutos de fundigdo.
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As demais varidveis de processo foram fixadas em niveis similares ao de processos produtivos
industriais.
Os experimentos foram projetados utilizando-se o método Taguchi (DOE) e os resultados

analisados através da técnica estatistica de Analise de varidncias (ANOVA).
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2. Revisiio Bibliogréﬁca

2.1. Ferros Nodulares Ferriticos Brutos de Fundigéo

Tendo sua concepgdo em meados de 1940, o Ferro Fundido Nodular (FN) desenvolveu-se
a partir dos Ferros Cinzentos e tem em comum com estes as faixas de composi¢des quimicas, bem
como os constituintes presentes em sua microestrutura: grafita, ferrita, perlita e, eventualmente,
carbonetos eutéticos e steadita®.

Um dos motivos para o amplo emprego dos FN ¢ a flexibilidade com relagdo as propriedades
mecanicas que podem ser obtidas com este material. De fato sfio freqlientes combinagbes de
propriedades como limite de resisténcia (LR) de 400 MPa com alongamento de 20% para as classes
ferriticas (FNF) e LR de 700 MPa com alongamento de 3% para as classes perliticas®®. O FNF
apresenta bons resultados quando comparado com outras classes de FN em aplicagdes que exigem
tenacidade, isto ¢, quando o fato de o componente se deformar previamente i fratura apresenta
vantagens®®).

Além de propriedades de tragdo, alongamento e dureza, em classes de FNF destinadas a
aplicagdes de seguranca também ¢é exigida propriedade de tenacidade minima, geralmente medida
em baixas temperaturas através do ensaio de impacto Charpy. .

As propriedades exigidas para estas classes apresentam LR e dureza Brinell (HB) reduzidos,
em contraposi¢do a um alongamento elevado. Especificam-se propriedades na ordem de 350 a 450
MPa de LR minimo, associados a um alongamento minimo de 12 a 22%, com uma faixa de dureza
de 140 a 200 HB e uma estrutura predominantemente ferritica. A tenacidade, quando avaliada
através do ensaio Charpy, geralmente é medida em corpos de prova padronizados com entalhe em
. U, em baixas temperaturas de até —40°C, exigindo-se, tradicionalmente, valores de energia absorvida
(Eabs) na ordem de 12 J nesta temperatura.

A literatura menciona que a produgdo de FNF com elevada ductilidade depende fortemente
das variaveis do processo, sendo que as mesmas devem ser controladas em uma estreita faixa tal que
garanta a qualidade do produto sem incorrer em custos adicionais de produgdo. Este controle pode

ser favorecido pelo uso de matérias primas de alta qualidade™’”®.
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2.2. Técnicas de Fabricacdo de Ferros Nodulares Ferriticos

De modo geral, as técnicas de fabricagdo de FNF procuram garantir a solidificacéio das ligas
Fe-Si-C segundo o sistema Eutético Estavel, com a formagéo de grafita em ndédulos fundamentando-
se nos tratamentos do banho liquido. A selegdo dos materiais de carga objetiva minimizar variagGes
na composi¢do quimica do banho metélico, bem como evitar a contamina¢do com elementos
quimicos indesejaveis’®), As técnicas de nodularizago visam garantir que a grafita precipite
segundo a forma esferoidal, em contraposigdo a lamelar”, enquanto que as técnicas de inoculagio
auxiliam para que a solidificagdo ocorra segundo o Eutético Estavel, em contraposi¢do ao Eutético
Metaestavel®. Um controle adequado nestas etapés do processo é de fundamental importancia para
evitar processamentos secundérios ou rejei¢édo do produto.

Assim sendo, as técnicas de obteng@o de FNF podem ser resumidas da seguinte forma:

2.2.1. Fusao

Dentre as classes de FN, o FNF € o que exige maior controle na selecdo dos materiais
adicionados ao banho pois em sua composi¢do deve-se evitar a presenga de elementos deletérios a

forma da grafita, elementos estabilizadores de perlita®

ou que promovam a formacdo de
carbonetos e segregagdes nos contornos de gréo.

De modo geral, o banho metalico € obtido através de uma composi¢do de carga preestabelecida,
sendo constituida de ferro gusa, retornos de FNF e sucata de ago carbono. Os retornos de FNF sdo
provenientes dos sistemas de alimentagdo, compostos por canais ¢ massalotes e pegas rejeitadas
durante o processo de fabricagdo, podendo representar 40 a 50% da carga total®. As sucatas de ago
sdo as principais fontes de contaminantes pois a sua composigdo é mal conhecida”, devendo-se ter
cuidado especial com a presenga de teores elevados de Mn, P e Pb. O ferro gusa, em contraposigéo,
tem sua composicio conhecida”, sendo sua proporgiio na carga limitada pelos altos teores de Si e P

presentes, bem como pelo seu alto custo e quantidade de retorno que deve ser usada para nio

provocar aumento dos estoques®.
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2.2.2. Tratamento de Nodularizacio

Embora ndo seja o unico elemento que promova a formagdo de grafita nodular, o Mg € o
mais empregado no tratamento de nodularizagio na quase totalidade da produgdo industrial, sendo
freqiiente também a utilizagdo de Ce e outras Terras Raras para complementacdo do seu efeito
nodularizante”. Séo diversas as técnicas j4 desenvolvidas de incorporagio do Mg ao ferro liquido,
sendo que as ja consagradas pela industria sdo o processo “Panela coberta”, “Sanduiche”, “Imerséo
por sino™ e o processo de “Nodularizagio no molde” utilizando ligas Fe-Si-Mg®. Embora associado
a um maior custo, o processo de ‘Nodularizagdo por arame” vem ganhando espago no mercado
devido a maior estabilidade dos resultados"?.

Independente do processo empregado, o teor de Mg residual necessario para a obtengdo de
grafita esferoidal situa-se geralmente entre 0,03 e 0,06%. Esta faixa pode ser maior ou menor,
dependendo de fatores como a composi¢do quimica base, tendéncia & grafitizagdo do banho,
velocidade de resfriamento durante a solidificagio®, dentre outros fatores. |

Mesmo baixos teores residuais de elementos como Pb, Bi, As, Sb e Ti provocar degeneragéo
da forma da grafita. Este efeito pode ser neutralizado pela presenca de Ce e outras Terras Raras em
teores de 0,02 a 0,03%.

2.2.3. Tratamento de Inoculagio

As técnicas de inoculagdo resumem-se a adi¢do de compostos grafitizantes, geralmente ricos
em Si, apés o tratamento de nodularizagdio e imediatamente antes do vazamento do metal nos
moldes®. O objetivo da inoculaggio é fornecer ao banho metélico condigdes de nucleagio para que a
solidificagdo ocorra segundo o sistema Eutético Estavel grafita-austenita (y) com o aumento no
numero de nédulos®*!1?, Isto ocorre quando uma grande quantidade de niicleos em crescimento
resulta em liberagdo de calor latente suficiente para que o processo se conclua acima da temperatura
de inicio do Eutético Metaestavel®. O inoculante mais utilizado pela indistria para a produgdo de

FN ¢ o FeSi(75%Si), contendo teores residuais de Ca e Al, que ampliam o seu efeito®®’ L13),
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De modo geral observa-se aumento no numero de nddulos com maiores adigbes de
inoculante®''?. Resultados obtidos por Goodrich!) relacionaram uma redugio do efeito da
inoculagdo com o aumento do tempo entre este tratamento e a solidificacdo do metal no molde.
Desta forma, conclue-se que o tratamento de inoculag@o realizado no jato de metal no momento do
vazamento no molde, também denominado de pds-inoculagdo, resulta em aumento do efeito do
inoculante!®.

Stefanescu et al® obtiveram bons resultados com o uso de inoculantes e/ou nodularizantes
especiais, contendo elementos da coluna IA ou IIA da tabela periddica, o que resultou em
acréscimos significativos nas propriedades mecénicas quando comparado com o mesmo material
tratado com inoculante  base de Si. Resultados similares foram obtidos por Javaid', que observou

um incremento no nimero de nddulos utilizando inoculante FeSi(75%) contendo Bi e Terras Raras.

2.3. Metalurgia des Ferros Nodulares Ferriticos
2.3.1. Solidificacao

Em aplicagdes onde exige-se elevadas propriedades de tenacidade € comum o emprego de
ligas eutéticas ou hipoeutéticas com baixos teores de elementos residuais, onde o Carbono

Equivalente (CE) € igual ou inferior a 4,3 sendo que, de forma simplificada®®'?:
CE = %C + 1/3%Si 1)

O diagrama de equilibrio Fe-C ¢ apresentado na Figura 10,

A solidificacio de ligas hipoeutéticas pode ser dividida em dois estdgios. No primeiro
estagio ocorre a formagdo e crescimento de dendritas de austenita até que o liquido remanescente
atinja a composicio eutética'®. Dependendo das condigdes de processo, no préximo estdgio pode
ocorrer a reagdo Eutética Estavel (grafita-y), ou a reagéio Eutética Metaestavel (carbonetos—y)('®,

Procedendo a solidificacdo segundo a reagido Eutética Estavel, os nddulos de grafita nucleiam-se em
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sitios preferenciais’’? & partir do banho e se desenvolvem até um estagio onde tornam-se
encapsulados por um anel de austenita formando uma célula eutética'®. Segundo Wetterfall et al'”,
o crescimento da célula eutética seria controlado pela difusdo do C através da interface
liquido/austenita e através do anel de austenita formado, sendo que este dltimo seria o mais
importante dos dois processos. Com o crescimento da célula aumentam-se as distincias para difuséo

do C na austenita, dificultando a solidifica¢do segundo o Eutético Estavel.
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Figura I - Diagrama Fe-C".

Durante o processo de solidificag@io elementos com coeficiente de segregagdo positivo, tais
como Mn, Ti, Cr e P sfo segregados pela frente de solidifica¢do, aumentando sua concentra¢do no
liquido e podem originar segregacdes nos contornos das células eutéticas . Elementos com
coeficiente de segregacdo negativo, tais como Si e Ni, segregam-se para o sélido, aumentando a sua
concentragdio na austenita(®'319),

Através de resultados experimentais, Fellini'® concluiu que o Sn apresenta forte tendéncia
de segregar-se nos contornos de células eutéticas, resultando em marcante efeito nas propriedades

do material.
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O P, no entanto, é o elemento de liga que segrega de forma mais intensa nos Ferros
Fundidos'!®, tendo forte tendéncia de segregar nas regides intercelulares e formar compostos
eutético fosforosos®" que reduzem drasticamente as propriedades do material.

Taxas de resfriamento elevadas e/ou a presenga de elementos estabilizadores de carbonetos
favorecem a reagdo Eutética Metaestavel visto que a difusio do C até o nédulo de grafita fica
prejudicada, criando condiges para a formagfio e crescimento de carbonetos eutéticos®?,

A operagéo de inoculagdo favorece a transformag@o Eutética Estavel por fornecer substratos
que agem como nucleos para o crescimento da grafita durante a solidificagio®”, reduzindo o super-
resfriamento necessério para a nucleagéio de grafita a partir do C em solug@o no liquido. Além disto,
a precipitagdo de grafita libera calor latente que reduz a velocidade de resfriamento, favorecendo a
transformagdo Eutética Estavel.

O C e o Si sdo os dois elementos que tém maior influéncia sobre 0 modo como se procede a
reagdo Eutética®. Teores maiores de C ou maiores CE diminuem a tendéncia ao coquilhamento do
banho, tornando o processo de grafitizagio dominante"” pelo aumento no niimero de nédulos, o que
facilita o processo de difusio do C em solugao'"+2.

| A presenca de teores mais elevados de Si no banho metélico favorece a transformagio
Eutética Estavel através de dois mecanismos:

1. Aumento da atividade do C no metal, que resulta em maiores velocidades de difusdo e
provoca a sua precipitagio sob a forma de grafita®-*?. Terrel*? propde que para cada
4tomo de Si em solugdio aproximadamente 1000 atomos de C precipitam sob a forma de
C livre;

2. Ampliagdo da faixa de temperaturas na qual a transformagéo Eutética Estavel ocorre,
conforme apresentado na Figura 2('”. Percebe-se que na liga biniria Fe-C a diferenca
entre o Eutético Estavel e o Metaestavel é de 6°C. A adi¢do de 2%Si aumenta esta
diferenga para aproximadamente 35°C, promovendo uma regido térmica que é favoravel

a transformaggo Estavel®,
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Figura 2 — A Figura (a) mostra detalhe do diagrama Fe-C e a Figura (b) a influéncia da adi¢éo de Si
sobre o aumento da faixa entre a transformagio Eutética Estavel (TEE) e Metaestavel (TEM)!.

Por outro lado, a adi¢do de elementos formadores de carbonetos tais como Cr, V, Mo, Mn e
W tornam a faixa de temperaturas em que ocorre o Eutético Estavel mais estreita, favorecendo a
transformagéo Metaestavel'.

O Mn também é considerado um elemento formador de carbonetos eutéticos’® por
apresentar a tendéncia de segregar-se no liquido e diminuir a velocidade de difuséo do C>161926) o
seu efeito acentua-se com o aumento da distdncia de difusfo até o nddulo com o avango da frente de
solidifica¢do, provocando a diminui¢io da velocidade de crescimento do Eutético com consequente
diminui¢3o da evolugdo de calor latente, o que resulta em maior velocidade de resfriamento®'9,

Estudos anteriores propuseram-se a relacionar o efeito = grafitizante, estabilizador de
carbonetos ou efeito dual de acordo com a posi¢cdo dos elementos na tabela periddica. Estabilizaggio
de carbonetos provocada por elementos a esquerda do Fe na tabela periédica é supostamente obtida
porque, com um raio similar ao do Fe, estes elementos séo capazes de substituir tomos individuais
na matriz da cementita, formando carbonetos do tipo (Fe,X);C mais estaveis. E postulado que com
esta substituicdo as ligagdes Fe-C sdo refor¢adas e o coquilhamento ¢ promovido?,

Elementos grafitizantes tais como Ni e Si supostamente tém um efeito similar na matriz da
cementita. No entanto, por apresentarem um raio maior que o do Fe, as ligagcbes Fe-C sdo

enfraquecidas na presenca destes elementos’®, o que facilita a decomposicio dos carbonetos

formados resultando em um efeito grafitizante.
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2.3.2. Reacio Eutetéide

A reagdo Eutetoide é considerada um processo competitivo entre a reagdo Estavel e a
Metaestavel, sendo dependente da composi¢io quimica do metal, do nimero de noédulos de grafita e
da velocidade de resfriamento através da faixa de temperaturas em que ocorre a reagdo
Eutet6ide!2%,

A presenga de um determinado elemento de liga pode aumentar ou retardar a difusdo do C da
austenita saturada até os nodulos de grafita durante o resfriamento, bem como alterar a faixa de
temperaturas em que ocorrem as reagSes Eutetoide Estavel e Metaestavel™®.

Apesar do aumento no teor de elementos perlitizantes retardar o processo difusional, curvas
de transformagao obtidas por Lalich et al"® indicaram que o tempo para decomposigiio da austenita,
uma vez iniciada, ndo € apreciavelmente afetada pelo aumento no teor destes elementos. Portanto,
elementos tais como Mn, As, Sn € Cu ndo alteram significativamente o tempo no qual a reagido de
decomposico da austenita ocorre, mas influenciam o momento em que a reagdo se inicia’'?.

De modo simplificado, pode-se descrever os mecanismos que ocorrem durante a reagdo
Eutet6ide em duas etapas principais®~%:

v Etapa 1: Formagio de a em torno do ndédulo de grafita simultaneamente & precipitagdo de C pela
sua difusdo através da y supersaturada até a grafita adjacente;

v’ Etapa 2: Formagdo de a na interface y/o com difusdo do C através da interface y/a € do anel de
o formado. O processo € finalizado com a precipitagdo do C sobre a grafita preexistente.

Estudos sugerem que a Etapa 2 é controlada pela difusio do C na ol'**®. Este processo
difusional ira controlar, em grande parte, o crescimento dos anéis de ferrita nos FN/?,

A reagido de formagiio da ferrita estd essencialmente completa antes que significativas
quantidades de perlita nucleiem e crescam’®. Uma vez nucleada a fase cementita verifica-se um

rapido crescimento desta fase(1923)

, visto que a reagdo Metaestavel € muito mais veloz por ser um
processo de crescimento cooperativo, enquanto que a reagdo Estavel se desenvolve por um processo
de crescimento divorciado, de caracteristica mais lenta. A nucleacdo da cementita ocorre geralmente
nas regides interéelulares, distantes dos nddulos de grafita. Isto se deve a maior distdncia para

difusdo do C e a segregagiio de elementos perlitizantes nestas regiges'.
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Silicio - O Si é o elemento que tem maior influéncia sobre a formagio do Eutetéide Estavel>??", e

o seu efeito compreende trés principios:

1. A presenca do Siem ligas ternarias Fe-C-Si eleva a temperatura de inicio da reagiio Eutet6ide'*”,
ampliando a regido trifasica estavel de y, a e grafita que constitui na faixa de temperaturas
criticas para a reag:ﬁovEutetéide Estavel®!?3, favorecendo a difusio do C conforme apresentado
na Figura 3(';

2. O Si aumenta a atividade do C em solugdo sélida na y, o que reduz a sua solubilidade
promovendo aumento da velocidade de difusfio com a precipitagdo de C na grafita preexistente e
formag3o de o na matriz metalica a partir da y saturada®;

3. Aumentos do teor de Si provocam elevagéo do niimero de nddulos, promovendo a formagdo de

ferrita visto que as distancias para difusdo do C sio reduzidas'®;
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Figura 3 - Diagrama Fe-C-Si com 2%Si">
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Cobre - O Cu tem conhecido efeito perlitizante, no entanto ¢ usualmente considerado como nfo
participante da reagio Eutetéide!’®. Existem controvérsias sobre os mecanismos de agdo deste
elemento. A teoria mais aceita apresenta que as grandes concentragdes de Cu imediatamente
adjacentes aos nodulos de grafita dificultam o processo difusional do C, retardando o inicio da
formagdio de ferrita®!'®1%?%, Conforme mencionado pela literatura'®, este efeito pode ser devido a
redugdo da amplitude das vibragdes atomicas do C em solugdio sélida na austenita na presenca de
Cu.

Manganés - Elementos formadores de carbonetos tais como Mn, Cr, Mo ¢ V reduzem a taxa de
difusio do CU®?) retardando o inicio da reagio Eutetéide e estabilizando a austenita até
temperaturas mais baixas, o que reduz a faixa de temperaturas em que a reagdo Eutetéide Estavel
ocorre, dificultando ainda mais o processo difusivo do C até os nédulos de grafital®'6'%,

Segundo apresentado pela literatura, a presenga de Mn na matriz também provoca

(26)

retardamento da nuclea¢do de ferrita na interface grafita/austenita*™” com aumento da tendéncia a

formagdo de carbonetos mais estaveis do tipo (Fe,X);C na fase perlita'®1°?®), provocando maior

estabilidade termodinamica da cementita®®®.

Estanho — O mecanismo com que o Sn atua na matriz de um FN ainda € muito discutido na
literatura. Teorias especulam que o Sn forma um composto Fe-Sn na interface grafita-a, o que
dificulta a deposi¢io do C nos nédulos de grafita, retardando a formagio dos anéis de ferrita!'>2®.
Desde que a nucleagdo de novas particulas de grafita é extremamente dificil, a transformagdo da
austenita nestas condigdes tende a ocorrer segundo a reagdo Eutetoide Metaestavel com formagéo de
perlita®®. O Sn também apresentaria a tendéncia de estabilizar a fase cementita na perlita®®),
retardando o processo difusional do C, que é o principal mecanismo envolvido na reagéo
Eutet6ide"’®. Skaland et al® mencionam que mesmo pequenas adigdes de Sn e/ou Sb ji sdo

suficientes para suprimir a formag8o de ferrita, nfio importando a taxa de resfriamento.

Fésforo - O P é considerado um elemento perlitizante com alta taxa de segregagio'®?%, Mesmo
em materiais totalmente recozidos a presenga de P provoca variagéo nas propriedades mecanicas,

estando este efeito relacionado ao P em solugfio sélida na ferrita®. Em fundidos de grande
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“espessura o efeito prdvocado pelé segregagdo do P é mais pronunciado®-". Outro efeito deletério
associado a0 P & o fato dele acentuar os problemas causados pela fragilizac;ﬁo ao revenido quando o ”
material resfria lentamente entre as temperaturas de 500° a 300°C, pois a concentragdo de P nos
contornos de griio ¢ enriquecida devido sua alta taxa de difusdo na matriz®". Com o objetivo de
reduzir este efeito, recomenda-se a desmoldagem da pe¢a fundida em temperaturas superiores a

500°C para que a taxa de resfriamento seja maior nesta faixa de temperaturas.

2.3.3. Quantidade, Forma e Distribui¢io da Grafita

Conforme visto anteriormente, para a ferrita se formar durante o transformacgéio Eutetdide o
C deve difundir da matriz metélica saturada para os nédulos de grafita. A taxa com que esta difusdo
ocorre € o tempo permitido para a difusdo irdo determinar a quantidade de ferrita e de perlita na
matriz 329,

Para pequenos niimeros de nodulos (na ordem de 100 nédulos/mm?) as distdncias para
difusdio sdo longas e a matriz fica sensitiva a velocidade de resfriamento através da reagdo Eutetdide
e a variagdes no nimero de nédulos. Entretanto, matrizes com maiores quantidades de nddulos
(acima de 300 nédulos/mm?) possuem menores distancias para difusio e sdo, portan;to, menos
sensitivas a taxa de resfriamento(”. N&o apenas a formag@o de ferrita pode ser promovida com um
maior numero de nédulos na matriz, mas também a formagéo de carbonetos e/ou grafita degenerada
podem ser evitados">!7,

Entretanto, o efeito de redugdo da quantidade de perlita com o aumento do nimero de
ndédulos diminui para quantidades mais elevadas de nodulos. Este fato péde ser melhor entendido
examinando-se as distancias /requeridas para a difusdo do C. Por exemplo, se o nimero de nodulos
for aumentado de 100 para 200 nédulos/mm?, o espagamento interparticular, oua distancia para
difusdo, serd reduzida em 50%. Entretanto, um acréscimo no nimero de nédulos de 600 para 700

nédulos/mm? ira reduzir esta distancia em apenas 13%").



22

100

50 =

| —
.50 100 200 500- 1000
nodulosimm?2

Figura 4 — Efeito do nimero de nddulos sobre a quantidade de perlita em Blocos Y de 1 polegada®®.

Conforme resultados obtidos por Askeland” apresentados na 'Figura 4N a redugio da
quantidade de perlita quando em teores abaixo de 10% € muito dificil, mesmo com a pratica de uma
boa técnica de inoculagdo e um 6timo controle térmico. Portanto, para elevados niimeros de nddulos
alguns outros fatores tais como segregacdo de elementos de liga e elementos residuais em regides

intercelulares devem tornar-se os fatores predominantes que controlam a estrutura da matriz".

Inoculagiio - Durante a transformagio Eutética os nddulos de grafita nucleiam-se a partir do banho
supersaturado de C de forma heterogénea em sitios preferenciais no metal liquido". A quantidade
destes sitios € aumentada com o processo de inoculagdo, resultando em um aumento no nimero de
nédulos™'?,

Estes sitios preferenciais formados promovem uma superficie solida onde a grafita pode
nuclear-se mais facilmente, com menor energia devido a superficie de contato entre o liquido e o
substrato reduzindo o super-resfriamento necessirio para a formagdo dos nicleos de ‘graﬁta
diretamente no liquido"”. Um menor super-resfriamento requerido para a nucleagio da grafita

favorece a transformagio Eutética Estavel, reduzindo a tendéncia & formagéo de carbonetos!V.
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O processo de inoculagdio também aumenta o grau de nodularizagdo pela diminui¢do da
tendéncia a formagdo de grafita explodida devido a redugéio do tamanho dos nédulos com o aumento
da quantidade destes®'?.

Conforme visto anteriormente, com o aumento do tempo ap6s a inoculago observa-se um
decréscimo no seu efeito!”, de tal forma que a inoculagiio no molde (ou pés-inoculagdo) é uma

prética recomendavel para o aumento da eficiéncia deste tratamento®®.

Composi¢io Quimica - O C e o Si sfio os elementos propositalmente adicionados ao banho que
mais influenciam no nimero de nédulos"?. Maiores CE produzem um maior nimero de nédulos,
embora ndo seja um fator téo significante como outras variaveis, tais como taxa de resfriamento e
tratamento de inoculagfio!1?.

Em estudo realizado, Wallace!'® observou aumento no numero de nédulos com o aumento
do teor residual de Mg de 0,03% para 0,065%. Da mesma forma, Stefanescu™® observou um
aumento no nimero de nédulos com teores residuais de Ce até certo nivel. Goodrich!'?, em estudo
similar, observou aumento no nimero de nédulos com um maior teor de S no metal base e adigéo de
teor equivalente de Mg. Este autor considera que sulfetos de cério e sulfetos de magnésio agem

como nucleos para a formagdio de nédulos de grafita'”. Também deve ser considerado que o Mg

aumenta a taxa de resfriamento, favorecendo o aumento no niimero de nodulos.

Taxa de resfriamento - Estudos anteriores observaram que taxas de resfriamento mais elevadas

§(1.11,1226)

durante a transformagdo Eutética provocam aumento no nimero de nodulo , conforme

apresentado na Figura 5. Este efeito deve-se ao fato de um maior super-resfriamento criar
condi¢des termodindmicas mais favoraveis a ativagdo de substratos para a nucleagio de grafita

durante a solidificagio "%,
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Figura 5 - Efeito da taxa de resfriamento sobre o nimero de nédulos em FN utilizando-se
diversos inoculantes'.

Askeland” propde que, para uma dada taxa de resfriamento na faixa Eutetéide, a quantidade

de perlita na matriz pode ser calculada pela seguinte expressio‘":
Quantidade de Perlita = K(NN)™ 2

onde K e n dependem principalmente da taxa de resfriamento através da faixa de temperaturas em
que ocorre a transformagio Eutetéide e NIV é o nimero de nddulos na matriz. Esta relagdio é

apresentada na Figura 6(.
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Figura 6 - Efeito da taxa de resfriamento através da reac@io Eutetdide para diversos nimeros de
nédulos sobre a quantidade de perlita formada®®.

2.4. Mecanismos de Fratura em FNF

A resisténcia dos FNF a formagdo e crescimento de trincas estd intimamente relacionada a
microestrutura destes materiais, sendo os fatores de maior influéncia a quantidade, forma e
distribui¢do dos ndédulos de grafita e caracteristicas da matriz como a quantidade de perlita,
elementos dissolvidos, presenga de carbonetos primdrios e segregagdes nos contornos das células
eutéticas. As condi¢des de ensaio também exercem forte influéncia sobre 0 modo como o material
ird romper, sendo os principais fatores mencionados pela literatura 0 modo de tensdes aplicado, a
temperatura de ensaio e a velocidade de carregamento®?.

Autores(33’34? tém considerado que o inicio e a propagag¢do de trincas ducteis ocorre pela

unido de nédulos em éreas de elevada densidade destes, com trincas se propagando por caminhos de

menor energia apés extensiva deformagio plastica, tendo associadas consigo grandes energias
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absorvidas até o rompimento. A intensa deformagfo da matriz e grande exposi¢do de nddulos
conferem um aspecto cinza escuro & superficie da fratura®23>36:373839)

A literatura propde que a deformagfo plastica dos cristais ou grdos que formam a estrutura de
um metal ocorre por um processo de movimento de discordincias quando a tensdio cisalhante

| 3032

aplicada excede o limite de escoamento (LE) do materia Neste caso, percebem-se

deformagBes dos nddulos no sentido longitudinal & aplicagdio da for¢ca devido seu efeito de

G3 com estreitamento da matriz internodular, decoesio dos nédulos e

concentragdo de tensGes
formagfio de vazios nucleados em finos precipitados na matriz metalica®.

Extensiva deformagfo plastica finalmente resulta no rasgamento da matriz entre os nédulos
no sentido do menor eixo do vazio eliptico, onde a deformagdio é mais severa, originando uma
microtrinca®. Devido ao menor fator de concentragio de tensdes, os vazios nucleados em finos
precipitados na matriz requerem maior energia para a propagagdo, sendo geralmente ancorados®.

A unifo dos nddulos adjacentes alivia de forma efetiva a concentragéo das tensdes no vazio
por aumentar o raio de curvatura perpendicular a diregiio de aplicagiio da tensdo trativa®®>.

Enquanto que aparentemente a fratura € facilitada pela presenga de estreitos espagamentos
internodulares, como o observado em matrizes com elevado niimeros de nodulos, deve ser notado
que estas matrizes apresentam elevada resisténcia ao escoamento antes da fratura devido & sua
capacidade de absorver grandes quantidades de deformagfo plastica®®.

Devido ao fato de a deformag@o endurecer a matriz ferritica ligada ao Si, sdo necessérios
cada vez maiores tensdes para dar continuidade & deformagfo plastica em uma dada regido
internodular. Isto significa que deformagdes plasticas iniciais com baixas tensdes estardo se
formando em regides adiante da zona severamente deformada de uma trinca. E possivel observar-se
decoesdo dos ndédulos em uma regido de até 20 nodulos a frente da zona de formagéo da trinca e até
10 nédulos a frente da trinca primaria na zona plasticamente deformada®-*, A literatura®”
menciona que a zona deformada é sensivelmente maior para materiais mais ducteis.

Com o aumento da tensio aplicada o niimero de microtrincas formadas na zona de
deformago plastica aumenta. Quando uma destas microtrincas supera a agdo de ancoramento em
uma regido internodular larga e se propaga ocorre a nucleagéo de uma trinca primaria®®. Mais de

uma trinca primaria podem se formar inicialmente e propagar-se por uma distancia limitada de 3 a 4

nodulos através da unifio de microtrincas adjacentes, podendo ser posteriormente bloqueadas pela
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matriz metdlica ductil. Finalmente uma das trincas com orientagdo preferencial torna-se a trinca
primaria dominante e se propaga®?.,

O processo de propagagdo da trinca ocorre da mesma forma que o processo de nucleagio,
com o crescimento de microtrincas a frente da trinca primaria®?.

O estagio final da propagagéio da trinca ductil ocorre quando microtrincas individuais
selecionadas na zona plastica se unem com a trinca primdria causando progressdo da trinca até a
ruptura final ou alivio da tens@o aplicada para niveis inferiores a0 LE do material®.

Nem todas as trincas irdo se unir com a trinca primaria conforme esta se propaga visto que

ela segue o caminho de menor energia®

, sendo que as trincas que seguem um caminho menos
favoravel para a propagagio sdo ancoradas geralmente na matriz metalica ductil de um FNF®*40),
Resumidamente, o processo de nucleagio e propagagéo de trincas ducteis em FNF pode ser

descrito por 6 passos distintos e consequentes, conforme segue®*:

Decoesio dos nédulos;

Deformagio plastica localizada da matriz ferritica internodular;
Ruptura da ferrita internodular com formagéo de microtrincas;
Unido de nddulos adjacentes com formag#o da trinca primaria;

Unidio de microtrincas selecionadas com a frente de trinca primaria;

AN N N N RN

Propagagéo da trinca até a ruptura final;

No entanto, sob condi¢Ges adversas, quando a composi¢do quimica e microestrutura séo
insatisfatorias, na presenga de entalhe, em baixas temperaturas de ensaio ou quando a velocidade de
carregamento € elevada, a fratura pode ocorrer por mecanismos frageis (323442 Tais mecanismos sdo
de natureza catastréfica, ocorrendo quando a tensdio normal ao plano de clivagem excede a
resisténcia coesiva do material, causando a separagdo dos planos sem consideravel deformagéo
plastica. Fraturas frageis estdo associadas a baixas energias absorvidas até a ruptura final do
material.

Materiais que rompem por mecanismos de fratura fragil tém associados & sua matriz LE
maiores que a resisténcia coesiva entre os planos de clivagem, inibindo deformagdes plasticas na

ponta da trinca que poderiam bloquear a sua propagag@o por reduzir o efeito de concentragdo de
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tensdes. Isto resultaria em aumento da energia absorvida ao impacto, visto que maiores tensdes
seriam necessarias para dar continuidade a propagagéo da trinca.

Ao contrario das fraturas ducteis, a nucleagdo de trincas frageis ndo esta associada aos
nodulos de grafita, mas apresenta forte dependéncia aos contornos de célula. Tem sido sugerido que
a nucleagdo de trincas frageis esta associada ao empilhamentd de discordincias contra alguma
barreira, a interse¢io de discordincias ou a carbonetos e segregaces nos contornos de células
eutéticas®?. ‘

A tensdo necesséria para clivar um material ndo € grandemente influenciada pelas mudangas
de temperatura ou deformagdes plasticas prévias, mas a tensdo critica de cisalhamento aumenta com
a redugdo da temperatura ou com deformagdes plasticas®®. Em cristais de Fe, com o decréscimo da
temperatura, a tensdo critica para causar movimento de discordancias pode elevar-se até acima
daquela requerida para causar fratura por clivagem e consequentemente ocorrera mudanga do

mecanismo de fratura de ductil para fragil®”, conforme demonstrado no esquema da Figura 7¢?. A

temperatura em que esta mudanga de mecanismo ocorre é denominada de temperatura de transigido
(TDF).

Tensao Critica Normal e Cisalhante
4
4
a
!
]

% / .
[
g

Temperatura
Figura 7 - Efeito da temperatura sobre o mecanismo de fratura em FN©?

Durante o processo de propagacdo da trinca certos grios estardo orientados de forma
diferente de outros, € as tensdes cisalhante € normal resultantes irfio variar de grio para grdo.
Consequentemente alguns destes irdo romper por mecanismos de movimento de discordancias,
enquanto que outros irdo romper por clivagem e a transicdo entre estes mecanismos ocorrera em

uma faixa de temperaturas®?.
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Em um FN a temperatura em que ocorre a mudanga de comportamento ductil para fragil

pode ser afetada pela®?:

Composi¢io quimica da matriz — Elementos dissolvidos na matriz provocam endurecimento da
ferrita e aumento de sua resisténcia a deformagéio plastica, de tal forma que mecanismos de fratura

(2,27.32)

fragil sdo favorecidos , elevando a temperatura de transiciio do material®*?;

Quantidade, forma e distribui¢io dos nédulos de grafita — A literatura sugere que os noédulos de

i1343643)  reduzindo as

grafita agem como bloqueadores de trincas durante o processo de fratura frag
tensGes associadas & ponta da trinca. Esta teoria pode explicar o fato de a curva de transi¢do de um
FNF situar-se a temperaturas inferiores aquelas correspondentes a um ago com composi¢do quimica

idéntica a matriz deste FNF*;

Quantidade de perlita na matriz — O aumento da quantidade de perlita na matriz metélica provoca
redugiio do tamanho da zona plasticamente deformada e da capacidade da matriz bloquear trincas“?,
resultando em redugfio da Eabs pelo material e aumento da TDF“®., Em estruturas mistas, com
quantidades varidveis de ferrita e perlita, percebe-se o surgimento de mecanismos complexos de
fratura devido as diferentes propriedades destes microconstituintes“?. Sfo associados aumentos na
energia absorvida com teores de até 5% de perlita visto que pode ocorrer bloqueio das trincas nas

coldnias de perlita®;

Presenca de carbonetos e segregacdes em contornos de célula — A presenga de carbonetos ou
segregacdes nos contornos de célula desempenha um importante papel no modo de fratura
resultante, podendo agir como nicleos para a propagagdo de trincas frageis, visto que reduzem a

resisténcia coesiva do material®'>%;

Velocidade de carregamento — Observa-se que menores velocidades de carregamento favorecem
mecanismos de fratura ducteis. Se a velocidade de propagacdo exceder um determinado valor critico
pode ocorrer transigio do modo de fratura dctil para fragil®?. Tal caracteristica pode ser observada

quando corpos de prova sem entalhe sdo ensaiados. Neste caso a fratura pode iniciar de modo ductil
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e, com o alivio da energia elastica estocada no corpo de prova, a velocidade de propagagéo aumenta,

podendo resultar em uma fratura de aparéncia mista®>*;

Presenca de entalhe — Fraturas frageis sfo favorecidas pela presenga de entalhe, visto que o mesmo
cria um estado triaxial de tensdes que restringe a deformagfo plastica da matriz. Observa-se
aumento da temperatura de transicio com a presenga de entathe®***) Na execucio do ensaio
Charpy considera-se que corpos de prova sem entélhe absorvem a energia requerida para a
nucleagdo e propagagdo da trinca, enquanto que corpos de prova com entalhe absorvem basicamente

a energia requerida para a propagag#o da trinca®?,
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2.5. Obtengio de Matrizes Ferriticas com Elevada Ductilidade

2.5.1. Taxa de Resfriamento

Baixas velocidades de resfriamento através da temperatura de reagio Eutetdide sfo
recomendédas para a obtengdo de FNF por favorecerem o processo difusional do C na matriz
metalica’??®. Resultados experimentais obtidos por Askeland para diferentes nimeros de nédulos
sdo apresentados na Figura 6. Observa-se que menores taxas de resfriamento resultam em menores

quantidades de perlita.

2.5.2. Composi¢io Quimica

Na produgfio de FNF brutos de fundigéo geralmente néio se adicionam elementos de liga e os
teores residuais de elementos perlitizantes sdo mantidos aos mais baixos niveis possiveis. Assim
sendo, os principais elementos que influenciam na tenacidade de FNF sdo o Si, C e elementos

perlitizantes residuais no banho.

Silicib - Além da influéncia do Si sobre as transformag¢des Eutética e Eutetoide e sobre a formago
de grafita conforme descrito anteriormente, também devemos considerar o seu efeito quando em
solu¢do na matriz.

O Si apresenta efeito dual de redugdo da quantidade de perlita e de endurecimento da matriz
metalica por solugio sélida®?7. O efeito de endurecimento resulta em aumento das propriedades
de resisténcia com diminui¢do no alongamento e tenacidade em baixas temperaturas, provocando
elevagdo da temperatura de transigio®”.

Estudos revelam que a adi¢do de 1%Si pode elevar a temperatura de transi¢do em até 45°C se
considerarmos apenas o efeito do elemento em solugio solida®®2%39,

Este efeito deve-se a elevagdo do LE da matriz metalica na presenga de Si em solugdo solida
até niveis superiores a resisténcia coesiva da matriz, ndo permitindo que as tensGes na ponta da

trinca sejam aliviadas através de deformagdes plasticas.
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No entanto, quando em ensaio a temperatura ambiente, adi¢cées de até 3% de Si provocam
aumento da tenacidade, sendo associados 6timos resultados de energia absorvida ao impacto nestas
condigdes®49).

A Figura 82 apresenta valores de energia absorvida obtidos para diversos teores de Si.

Observa-se aumento da temperatura de transigdo com o aumento do teor de Si.
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Figura 8 — Efeito do Si sobre a temperatura de transi¢io de FNF recozido em ensaio de

impacto Charpy com corpos de prova entalhados®®?.

Carbono - O C apresenta pequeno efeito sobre a variagdo da energia absorvida. A redugéo
observada no patamar superior e na temperatura de transi¢gdo devem-se ao aumento no nimero de
nddulos para maiores teores de C. A Figura 9“2 apresenta resultados de energia absorvida obtidos

por Barton® para teores variados de C.
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Figura 9 — Efeito do C sobre a energia absorvida de FNF recozido em ensaio Charpy com
corpos de prova entalhados®?,
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Elementos Perlitizantes - A presenca de elementos perlitizantes como Mn, Cu, Cr e P favorecem a
reagdio Eutetéide Metaestavel, promovendo a formagdo de perlita e consequente redugio da energia
absorvida e devem ser mantidos aos mais baixos niveis possiveis®~?. A literatura menciona
alterages nas propriedades mecénicas com teores na faixa de 0,2%Mn, 0,05%Cr e 0,05%Cu®.

A Figura 10“Y apresenta resultados obtidos por Rickards?, onde verifica-se redugdio da
energia absorvida e aumento da temperatura de transicio para maiores teores de Mn. A Figura 11¢7
apresenta o efeito do Cu sobre a redugdo da energia absorvida e aumento da temperatura de

transicio conforme resultados obtidos por Gilbert“*".
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Figura 10 - Efeito do Mn na energia absorvida de FNF bruto de fundi¢io em corpos de

prova entalhados em V*9,
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Figura 11 — Efeito do Cu na energia absorvida de FNF recozido em corpos de prova
entalhados em V7,

2.5.3. Quantidade, Forma e Distribuicio da Grafita

O aumento no nimero de nddulos provoca redugfo da energia absorvida no patamar ductil
visto que aumentam a quantidade de micleos para a formagéo de alvéolos. No entanto, matrizes com
“maiores nimeros de nédulos apresentam menores temperaturas de transi¢do devido ao fato destes
nédulos agirem como bloqueadores de trincas de clivagem™>*®, além de favorecerem a reagdo

Eutetéide Estavel('>!%!?)

, promovendo a formagfo de uma matriz ferritica.

Mogford®® verificou que a temperatura de transicio de ligas Fe-C-Si decresce de 4 para
—47°C quando a quantidade de grafita varia de 11 para 16% em volume. O autor propde ainda que
espagamentos internodulares menores estdo relacionados a maiores tamanhos criticos de trinca para
fratura fragil, o que ajudaria a explicar a redugdio na TDF provocado pelo aumento do nimero de
nédulos®®. |

A Figura 1202 apresenta valores de energia absorvida obtidos com materiais contendo
diferentes ntimeros de nodulos. Verifica-se queda da energia absorvida no patamar ductil e redugdo

da temperatura de transigdo com o aumento do numero de nédulos®?,
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Figura 12 — Efeito do nimero de ndédulos sobre a energia absorvida de FNF recozido no
ensaio Charpy com corpos de prova entalhados em V©2,

De modo geral observa-se redugéio na energia absorvida quando a quantidade de grafita

degenerada e/ou alinhada aumenta®®*>?, A Figura 13°? apresenta o efeito provocado pelo

decréscimo do grau de nodularizagdo sobre a energia absorvida segundo resultados obtidos por
Barton®?,
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Figura 13 — Efeito do grau de nodularizago sobre a energia absorvida de FNF em ensaio
Charpy com corpos de prova entalhados em Ve,
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2.5.4. Matriz Metalica

Teores crescentes de perlita provocam uma queda na energia absorvida e um aumento na
temperatura de transi¢do no ensaio Charpy® por restringirem a deformagio da matriz, criando
condigBes favoraveis para a propagagdio de trincas de clivagem. Resultados obtidos por Pellini*®)
indicaram que menores temperaturas de transi¢cdo foram obtidas com quantidades de perlita na faixa
de 5%, ndo se obtendo melhorias adicionais para menores teores deste constituinte. Segundo Cox®),
pequenas porcentagens de perlita poderiam ter um efeito benéfico como particula de segunda fase
por serem capazes de bloquear trincas que estariam se propagando na matriz ferritica. No mesmo
estudo também observou-se que quantidades de perlita na faixa de 10% provocaram elevagdo

significativa na temperatura de transicio®. A Figura 14“? apresenta o efeito da quantidade de

perlita na matriz sobre a energia absorvida.

5% Perlita

30% Perhita
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Figura 14 — Efeito da quantidade de perlita na matriz sobre a energia absorvida com CP sem

entathe™®?,
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Em geral, elementos dissolvidos na matriz resultam em endurecimento com fragilizagdo do
material diante de solicitagdes dinamicas®?”. O principal elemento presente em solugdo sélida nos
FNF ¢ o Si. Conforme visto anteriormente, com a adi¢do de 1%Si ¢ atribuido um aumento de 45°C
na temperatura de transi¢ao®?**”. No entanto, deve ser considerado que o Si tem agfo ferritizante e
sua contribui¢do final serd uma combinagdo destes dois efeitos. Assim sendo, para a obtengdo de
elevadas propriedades de impacto em baixas temperaturas de ensaio o teor de Si deve ser mantido ao
mais baixo nivel possivel desde que se tenha uma matriz predominantemente ferritica.

SegregacOes contribuem para a formagio do Eutetdide Metaestavel pelo aumento da
concentragdo de elementos perlitizantes em regides intercelulares ou junto aos nodulos de grafita.
Além deste efeito, segregacdes nos contornos de c€lula provocam a formacio de compostos
intermetalicos que reduzem a resisténcia coesiva da matriz facilitando a nucleagdo e crescimento de
trincas intercelulares de caracteristicas frageis®-").

E postulado que a segregagio de P desempenha um importante papel no modo de fratura

resultante®?. Em resultados experimentais, Rickards“®

concluiu que em materiais contendo 2,1%
de Si teores acima de 0,05% de P sé@o suficientes para provocar redugéio consideravel na energia
absorvida ao impacto. O mesmo autor® também menciona que em materiais contendo teores
maiores de Si, como por exemplo 2,65%, salientam o efeito fragilizante do P, que deve ser mantido
a teores ainda mais baixos , na ordem de 0,02%, a fim de nfo provocar consideravel elevagdo da

temperatura de transigéo.



38

3. Materiais e Métodos

Os experimentos foram projetados e analisados segundo o método Taguchi (DOE)
utilizando-se 0 método estatistico ANOVA para a andlise dos resultados. O detalhamento destes
dois métodos € apresentado no “Apéndice A”.

Abaixo segue descrita a metodologia adotada para a elabora¢do dos experimentos do

presente trabalho.

Passo 1 - Selecdo dos fatores e/ou interacdes a serem avaliados - Foram selecionados os fatores

que, segundo a literatura e experiéncias na fundigdo, tém forte influéncia sobre os resultados de

energia absorvida:
Fatores:
A. Cobre
B. Silicio
C. Pos-Inoculagdo
D. Manganés
Interacées:

AxB. Cobre x Silicio
AxC. Cobre x Pos-Inoculacdo

BxC. Silicio x Pos-Inoculagdo

Passo 2 - Sele¢do do nimero de niveis para os fatores - Foram selecionados dois niveis para cada
fator. Os niveis foram definidos com base nas composi¢des médias obtidas com matérias-primas
comerciais, sendo que ao Nivel 1 foi proposta uma composi¢do que se aproximasse dos menores
teores que poderiam ser obtidos em produgfio normal e ao Nivel 2 foi estipulada uma composi¢io

com base em cita¢Ges da literatura e experiéncias anteriores, conforme apresentado na Tabela I.
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Tabela I —- Fatores e niveis selecionados — Série A

Nivel Cu Si Pos-Inoculacdo Mn
1 0,04 2,2 Sem 013
2 0,08 2,4 0,1% no jato 0,20

Passo 3 - Selecdo da matriz ortogonal apropriada - Foi selecionada a matriz ortogonal de
experimentos L8, apresentado na Tabela II, como a mais adequada para o estudo do efeito destes

fatores.

Tabela II — Matriz ortogonal L8 com os fatores inseridos

Fatores/Interacoes
A B AxB C AxC BxC D

Material Cu Si CuxSi Pos CuxPés SixPés Mn
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

Passo 4 - Insercdo dos fatores e/ou interacdes nas colunas — Foram inseridos os fatores e

interagdes nas colunas da matriz ortogonal L8 conforme apresentado na Tabela II.

Passo 5 - Conducgio dos testes

Confec¢io dos Materiais - Os materiais foram confeccionados de acordo com o projeto. A fuséo

foi realizada em forno de média freqiiéncia com capacidade de 2200 Kg e com revestimento de

silicato. A composigdo aproximada da carga utilizada ¢ apresentada na Tabela I1I.
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Tabela III — Peso e composi¢do aproximada da carga utilizada

Peso (Kg) %C %Si %Mn %P %S
Sucata 1.000 0,05 - 0,25 0,0186 00138
Gusa 1.200 4,41 0,88 0,04 0,065 0,012

A composig¢do final foi obtida através de adi¢des de ferro-ligas no forno com todos os fatores
ao Nivel 1. Buscou-se manter os demais residuais em faixas semelhantes as minimas obtidas em
condi¢des de produgdo normal.

Seguiu-se superaquecimento a 1520°C durante 10 minutos para homogeneizagfo do banho.

Apbs o metal foi transferido para a panela de nodularizagio a 1480°C onde procedeu-se o
_ tratamento pelo processo “Panela coberta” com adigdo de 1,7% FeSiMg. Neste momento também
foram feitas adi¢des de Cu eletrolitico e Fe-Mn quando da obten¢éio dos materiais com os fatores Cu
e Mn ao Nivel 2. A cofreg:éo do Si até o Nivel 2 foi realizada no forno, ap6s vazamento de todos os
materiais com este fator ao Nivel 1.

Na transferéncia do banho metélico para a panela de vazamento foi realizada inoculagéio com
0,5% FeSi granulado para os materiais sem tratamento de pés-inoculagéo e 0,4% FeSi granulado
para os materiais com tratamento de pds-inoculagéo. Este procedimento foi adotado com o objetivo
de ndo alterar o %Si com o tratamento de pds-inoculagdo, visto que neste tratamento foi adicionado
0,1% de FeSi em po.

A Tabela IV apresenta a composi¢do aproximada das ligas nodularizante e inoculante

utilizadas nestes ensaios.

Tabela IV — Composi¢io aproximada das ligas nodularizante e inoculante

Liga Nodularizante Liga Inoculante
Mg 5-7% Si 70%
Si 43-48% Al 0,8-1,2%
TR 0,8-1,2% Ca 0,8-1,2%
Ca+Ba 0,9-1,5% Fe balango
Al 0,6% madx

Fe balango
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O vazamento foi realizado a 1400°C em moldes em areia Pep-set com moldes do tipo Bloco
Y com 1 polegada de espessura. Aos materiais projetados com pds-inoculagéo foi adicionado 0,1%
FeSi em p6 no jato de metal no momento do vazamento. O resfriamento procedeu dentro dos moldes
até a temperatura ambiente.

Foram retirados corpos de prova (CP’s) para ensaios mecénicos e metalografia das 2

primeiras fatias de 10 a 12 mm do Bloco Y.

Analise Metalografica - Procedeu-se andlise metalografica nas se¢Oes transversais das fatias
extraidas dos Blocos Y e seguindo Normas ABNT em microscopio 6tico. Os CP’s foram preparados
de maneira convencional com polimento em alumina.

A contagem dos nddulos foi realizada com CP’s polidos e sem ataque quimico, conforme a
Norma MB-1512 de Maio/1990 com aumento de 100X e auxilio de reticulo. Foram analisados, pelo
menos, 6 campos em cada CP. O resultado de cada material foi obtido através da média das leituras
de 4 CP’s.

A forma e tamanho dos ndédulos foi avaliada com CP’s polidos € sem ataque quimico
conforme Norma NBR 6593 de Abril/1981 em microscopio otico. O grau de nodularizagdo foi
determinado comparando-se as amostras com tabelas padronizadas.

A quantidade de perlita foi analisada em CP’s polidos e com ataque quimico em Nital 5%
com o auxilio de reticulado em aumento de 100X. Foram analisados, pelo menos, 6 campos em cada

CP. O resultado de cada material foi obtido através da média das leituras de 4 CP’s.

Ensaios Mecénicos - A dureza Brinell foi medida aplicando-se carga de 300 Kg com esfera de 10
mm, conforme Norma NBR 6394 de Dezembro/1980. A leitura das impressdes foi realizada em’
microscopio 6tico. Foram analisados 4 CP’s por material.

Os ensaios de tragdo foram realizados com CP’s de 6 mm de didmetro em maquina universal
de ensaios hidraulica marca Kratos, de acordo com a Norma ASTM A370-96. O limite de
escoamento foi determinado utilizando-se extensometro MTS 632.12.-20 em uma distincia de 30
mm. Considerou-se a tensdo apdés uma deformacfio plastica limite de 0,2%. O alongamento foi

medido ap6ds a unido do CP rompido e calculado com base em uma distancia original de 30 mm.
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Os ensaios de impacto Charpy foram realizados de acordo com a Norma ABNT NBR6157
de Dezembro/1980. Para os ensaios foi utilizada maquina Werkstffpriifmaschinen com martelo de
30 Kg em temperaturas que variaram entre 60°C e —80°C. As temperaturas abaixo da ambiente
foram obtidas com o uso de Nitrogénio liquido e Alcool etilico. A temperatura de 60°C foi obtida
aquecendo-se os CP’s em agua quente.

Foram utilizados CP’s usinados e retificados com 10x10x55 mm com e sem entalhe. O
entalhe adotado foi do tipo U com 3 mm de profundidade € 1 mm de raio, sendo confeccionado com
ferramenta do tipo brochadeira. O aspecto e dimensdes do entalhe foram inspecionadas por
amostragem em maquina projetora de perfis e em microscépio estereografico. Os ensaios de
impacto com corpos de prova sem entalhe foram realizados por terem maior sensibilidade as
variagBes da quantidade de perlita na matriz®”, desta forma podem fornecer melhores condigdes

para a avaliaggo dos efeitos dos fatores em estudo.

Passo 6 - Anailise dos resultados - Todos os resultados quantificados foram avaliados através de
analise estatistica ANOVA utilizando-se o software ANTM 000520 (Analysis of Variance using
Taguchi methods).

Foram adotados como meios de interpretagdo dos resultados fornecidos pelo ANOVA a
Meédia dos niveis e a Porcentagem de contribuigco dos fatores e interagdes. Por convengéo adotou-sc
valores positivos indicando contribuicio para o aumento da varidvel dependente e valores negativos
indicando contribuic&o para a redugfo desta variavel.

Foram utilizadas ferramentas de Andlise de regressdo e Correlagéo (R?) disponiveis no
software Excel versio 97 fornecido pela Microsoft. O valor de R* é a medida da variabilidade da
variavel dependente no modelo de regressdo. Um perfeito ajuste, ou interpretagdo dos dados pela
equagio gefada ira produzir um R? de valor em médulo 1 (/1/). Um valor de R? igual a zero indica

que nenhuma correlagio foi observada entre as variaveis. No presente trabalho foi adotado:

1,0> R2>0,7 - Correlagio forte
0,7 > R? > 0,4 — Correlago média
0,4>R?>0,2 - Correlagdo fraca

0,2 > R? > 0,0 — Correlagio nula
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Passo 7 - Experimento de confirmaciio - Apos andlise dos resultados obtidos na Série A foi
projetada uma nova série de experimentos com o objetivo de confirmar os resultados obtidos.
Seguiram-se os mesmos procedimentos descritos para a Série A. Foram estabelecidos novos valores
para os Niveis 1 e 2 de cada fator, buscando manter-se todas as demais variaveis fixas. A Tabela V

apresenta os niveis selecionados para a Série B.

Tabela V — Fatores e niveis selecionados — Série B

Nivel Cu Si Pos-Inoculagio Mn
1 0,05 2,1 Sem 0,15
2 0,12 2,7 0,1% no jato 0,30
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4. Apresentacio e Discussiio dos Resultados

4.1 — Composicio Quimica e Caracteristicas Microestruturais

As Tabelas VI e VII apresentam, respectivamente, as composi¢des quimicas e as
caracteristicas microestruturais dos materiais obtidos na Série A. Os resultados representam a média

de 4 CP’s. As Figuras 15 a 22 apresentam as metalografias dos materiais desta série.

Tabela VI - Composi¢io quimica dos materiais da Série A

Composicdo Quimica - Série A

Material C Si Mn Cu
1A 3,5 2,15 0,13 0,04
2A 3,5 2,2 0,20 0,04
3A 3,5 24 0,20 0,04
4A 3,5 2.4 0,13 0,04
SA 3,4 2,3 0,20 0,08
6A 3,4 2,2 0,13 0,08
TA 3,3 2.4 0,15 0,08
S8A 3,4 2.4 0,20 0,08
Para todos os materiais os demais elementos sdo residuais:
Sn P Pb Cr Mg S As Sh

0,006 0,04 0,0005 0,009 0,037 a0,042 0,010 <0,0018 <0,001

Tabela VII — Caracteristicas microestruturais dos materiais da Série A

Caracteristicas Microestruturais - Série A

Material Perlita Numero de ) Nodularizacdo Tamanho dos
(%) Nodulos/mm (%) Nodulos

1A 36 77 >90 6

2A 23 121 >90 6e7

3A 13 118 >90 6e7

4A 8 138 >90 6e7 .
5A 32 75 >90 6

6A 19 136 >90 6¢7

TA 28 121 >90 Se6

SA 11 150 >90 6e7




Figura 15 - Metalografia do material 1A com
36% de perlita, 77 nédulos/mm’, nédulos
tamanho 6 e nodularizagdo >90%.

Ataque Nital 5%.
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Figura 16 - Metalografia do material 2A com
23% de perlita, 121 nédulos/mm?, nédulos
tamanho 6 a 7 e nodularizagdo >90%.

Ataque Nital 5%.

Figura 17 - Metalografia do material 3A com
13% de perlita, 118 nédulos/mm2, ndédulos
tamanho 6 a 7 e nodularizagdo >90%.

Ataque Nital 5%.
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Figura 18 - Metalografia do material 4A com
8% de perlita, 138 nodulos/mm’, nédulos
tamanho 6 a 7 e nodularizagédo >90%.

Ataque Nital 5%.



46

Figura 19 - Metalografia do material 5A com Figura 20 - Metalografia do material 6A com
32% de perlita, 75 nédulos/mm?, nédulos 19% de perlita, 136 nodulos/mm?® nédulos
tamanho 6 e nodularizagdo >90%. tamanho 6 a 7 e nodularizagdo >90%.

Ataque Nital 5%. Ataque Nital 5%.
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Figura 21 - Metalografia do material 7A com Figura 22 - Metalografia do material 8A com
28% de perlita, 121 nédulos/mm’, nodulos 11% de perlita, 150 nédulos/mm?, nédulos
tamanho 5 a 6 e nodularizagdo >90% tamanho 6 e nodularizagio >90%.

Ataque Nital 5%. Ataque Nital 5%.
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As Tabelas VIII e IX apresentam, respectivamente, as composi¢des quimicas e as
caracteristicas microestruturais dos materiais obtidos na Série B. Os resultados representam a média

de CP’s. As Figuras 23 a 30 apresentam as metalografias dos materiais desta série.

Tabela VIII - Composi¢do quimica dos materiais da Série B

Composi¢cao Quimica - Série B

Material C Si Mn Cu
1B 3.3 2,1 0,15 0,05
2B 3,4 2,1 0,29 0,05

3B 34 2.7 0,30 0,05
4B 34 2.7 0,15 0,05
5B 34 2,1 0,30 0,12
6B 3.4 2,1 0,15 0,12
7B 34 2,7 0,15 0,12
8B 33 2,7 0,30 0,12
Para todos os materiais os demais elementos sdo residuais:

Sn P Pb Cr Mg S As Sb
0,007 0,04 0,0006 0,015 0,040 a 0,045 0,010 <0,0025 <0,001

Tabela IX — Caracteristicas microestruturais dos materiais da Série B

Caracteristicas Microestruturais - Série B

Material Perlita Numero de s Nodulariza¢ido Tamanho dos
(%) Nodulos/mm (%) Nodulos

1B 40 89 >90 5e6
2B 50 102 >90 5e6
3B 29 100 >90 5e6
4B 9 121 >90 6

5B 57 84 >90 5e6
6B 43 103 >90 5e6
7B 25 99 >90 5e6
8B 20 106 >90 6
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Figura 23 - Metalografia do material 1B com Figura 24 - Metalografia do material 2B com
40% de perlita, 125 nédulos/mm’, nédulos 50% de perlita, 103 nédulos/mm? nédulos
tamanho 5 e 6 e nodularizagdo >90%. tamanho 5 e 6 e nodularizagdo >90%.

Ataque Nital 5%. Ataque Nital 5%.

Figura 25 - Metalografia do material 3B com Figura 26 - Metalografia do material 4B com
29% de perlita, 132 nédulos/mm?, nédulos 9% de perlita, 136 nédulos/mm?, nédulos
tamanho 5 e 6 e nodularizagdo >90%. tamanho 6 e nodularizagdo >90%.

Ataque Nital 5%. Ataque Nital 5%.



Figura 27 - Metalografia do material 5B com
57% de perlita, 132 nédulos/mm?, nédulos
tamanho 5 e 6 e nodularizagdo >90%.

Ataque Nital 5%.
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Figura 28 - Metalografia do material 6B com
43% de perlita, 107 nédulos/mm? nédulos
tamanho 5 e 6 e nodularizagdo >90%.

Ataque Nital 5%.

Figura 29 - Metalografia do material 7B com
25% de perlita,116 nédulos/mm?, nédulos
tamanho 5 e 6 e nodularizag@o >90%.

Ataque Nital 5%.

Figura 30 - Metalografia do material 8B com
20% de perlita, 122 nédulos/mm? nédulos
tamanho 6 e nodularizagdo >90%.

Ataque Nital 5%.
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A Tabela X apresenta os fatores e niveis selecionados para as Séries A e B.

Tabela X - Fatores e niveis das Séries Ae B

Fatores e Niveis

Fatores
%Si %Mn %Cu Pos

Séries  Niveis

A 1 22 0,13 0,04 Sem
2 2,4 0,20 0,08 Com
B 1 21 0,15 0,05 Sem
2 2,7 0,30 0,12 Com

A Figura 31 apresenta a Média dos niveis dos fatores para ambas as séries. A Figura 32
apresenta a Porcentagem de contribuig@o dos fatores sobre a variagédo dos resultados quando levados

do Nivel 1 ao Nivel 2. A construgdo e interpretag@o destes graficos € apresentada no “Apéndice B”.

; PORCENTAGEM DE CONTRIBUIGAO - PERLITA
MEDIA DOS NIVEIS - PERLITA

= pas
. 0'12\cu se\m pos ro,:o Mn
. 0,05C %
1 $ gsempos \ com pos¥ g 45 Mn 3
;0.08§C:u \ 4043 Mn i ) ‘g’
2740 Si »oompos
70 W SérieAl]
H Série B
Figura 31 - Média dos niveis Figura 32 - Porcentagem de contribuicéo
Quantidade de perlita (%) Quantidade de perlita (%)

Os resultados revelam o forte efeito do Si sobre a redugdo da quantidade de perlita da
microestrutura. Na Série A, o aumento de 0,2%Si (de 2,2 para 2,4%) foi responsavel pela redugéo de

13% na quantidade de perlita, representando uma contribui¢cdo de 40% na variag¢do dos resultados
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desta série. Na Série B, o aumento de 0,6%Si (de 2,1 para 2,7%) provocou uma redugéo de 27% na
quantidade de perlita, sendo responsavel por 75% da variagdo dos resultados.

A adi¢do de 0,1% em peso de pods-inoculante na Série A provocou uma redugdo de
aproximadamente 12% na quantidade de perlita, representando uma contribui¢do de 35% sobre a
variagdo dos resultados. A mesma adi¢do de pds-inoculante na Série B reduziu a quantidade de
perlita em 7%, representando uma contribuig@o de 5% na variagdo dos resultados nestas condigdes.

Na Série A, o aumento de 0,07%Mn (de 0,13 para 0,20%) ndo apresentou efeito
significativo, enquanto que o aumento de 0,15%Mn na Série B (de 0,15 para 0,30%) representou um
incremento de 10% na quantidade de perlita.

Para os aumentos no teor de Cu realizados na Série A (de 0,04 para 0,08%) e na Série B (de
0,05 para 0,12%) o efeito observado foi pequeno, sendo que o aumento na quantidade de perlita
relacionado a estas adigdes foi inferior a 5% em ambas as séries.

As Figuras 33 e 34 apresentam a Média dos niveis e a Porcentagem de contribui¢do dos
fatores sobre a variagdo do numero de nddulos nas Séries A e B. Observa-se que o tratamento de
pos-inoculagdo foi o fator com maior efeito, sendo responséavel por aproximadamente 45% das

variagdes dos resultados na Série A e 50% na Série B.

MEDIA DOS NiVEIS- NUMERO DE NODULOS PORCENTAGEM DE CONTRIBUIGAO - NUMERO DE NODULOS
60
——Série A B Série A
- Série B o W Série B
com pos
¢240 Iu ©
| L / 0,13 Mn 2
g
;o,ﬂu c‘( / #2020 n H
2,7 Si g com pos 5™
bing  womel | o
4 sem pos ®0,12/Cu ®o,30 Mn "
21Si sem pos R
Si Pés
-10
Figura 33 - Média dos niveis Figura 34 - Porcentagem de contribuicio
Ntmero de nodulos/mm? Nuamero de nédulos/mm?

O efeito apresentado pelo Si sobre o nimero de nédulos também foi forte, sendo associada
uma contribui¢io de 26% sobre a variagdo dos resultados com o aumento de 0,2%Si na Série A e

uma contribui¢io de 33% com o aumento de 0,6%Si na Série B.



52

Nio foram observadas variagdes no nimero de nddulos devido aos aumentos nos teores de
Cu e Mn aplicados nas Séries A e B.

A Figura 35 apresenta a correlagdo existente entre o nimero de nddulos e a quantidade de
perlita para os materiais das Séries A e B. Observa-se que em ambas as séries ocorreu redugédo na
quantidade de perlita com o aumento do numero de nédulos.

A maior inclinagdo da reta de correlagdo da Série B é devida a maior variagdo de Si que

resultou em menores quantidade de perlita e maiores nimero de nddulos.

NUMERO DE NODULOS X PERLITA

| @ Série A
® Série B

50 AN L3

y=-1,1115x +145,7
2 -
R"=0,5968 =
40

Perlita (%)
®e
~ /

y =-0,3213x + 58,877

20

0

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Nimero de Nédulos/mm®

Figura 35 - Correlagéo entre numero de nédulos/mm? e quantidade de perlita
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4.2 - Energias Absorvidas ao Impacto

A Tabela XI apresenta as energias absorvidas ao impacto (Eabs) em Joules (J) para os
materiais da Série A.

Tabela XI - Energias absorvidas ao impacto - Série A

Energia Absorvida ao Impacto - Série A

Material | Eabs com CP’s sem entalhe (J ) Eabs com CP’s entalhados (J)
20°C -40°C -80°C 20°C 0°c -40°C -80°C
1A 100,6 85.8 32,0 12,8 9,9 5.7 3,9
2A 112,5 110,3 33,0 13,3 11,3 7,9 4,9
3A 140,3 106,0 54,3 16,3 12,3 8,0 43
4A 150,3 162,0 61,3 18,0 17,7 13,0 4,2
5A 125,5 81,6 29,8 12,0 7,9 53 4,0
6A 117.8 1159 71,5 14,8 13,0 7,0 4,6
7A 117,2 52,0 27,0 16,0 10,3 6,8 3,0
8A 127,0 102,5 31,0 16,3 11,1 71 42

As Figuras 36 e 37 apresentam as Eabs (J) na Série A, com corpos de prova (CP’s) sem
entalhe e entalhados, respectivamente. Verifica-se que as maiores Eabs a temperatura ambiente
(Tamb) estdo relacionadas aos materiais com as menores quantidades de perlita, obtidos através de
maiores teores de Si.

O material 4A, elaborado com os menores %Cu e %Mn, com tratamento de pds-inoculagéo e
com 2,4%Si e que resultou no material com menor quantidade de perlita € maior nimero de
n6dulos, apresentou as maiores Eabs ao impacto nas temperaturas de 20°C e —40°C. Sua temperatura
de transi¢cdo (TDF) foi inferior a —40°C com CP’s sem entalhe, e inferior a 0°C com CP’s
entalhados. Este material apresentou propriedades de tenacidade em acordo com o especificado para
aplicagdes de seguranga que é de 12 J minimos na temperatura de —40°C com CP entalhado em U.
As demais propriedades mecénicas também estdo de acordo com o especificado em norma

Comparando-se os resultados obtidos pelos materiais com e sem p6s-inoculag@o percebe-se o
forte efeito desta pratica na redugdo da TDF, tendo sido o fator que mais influenciou nesta
caracteristica, conforme sera visto a seguir.

Qualitativamente os resultados dos ensaios realizados com CP’s com e sem entalhe foram

bastante similares, tendo sido observado que a presenga de entalhe resultou em aumento da TDF.
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As Figuras 38 e 39 apresentam a Média dos niveis e a Porcentagem de contribui¢do dos

fatores sobre as variagdes das Eabs com CP’s sem entalhe para a Série A.

MEDIA DOS NIVEIS - Eabs SEM ENTALHE - SERIE A

PORCENTAGEM DE CONTRIBUIGAO - Eabs SEM ENTALHE - SERIE
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Figura 38 - Média dos niveis
Eabs com CP’s sem entalhe - Série A

Figura 39 - Porcentagem de contribuigdo
Eabs com CP’s sem entalhe - Série A
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As Figuras 40 e 41 apresentam a Média dos niveis e a Porcentagem de contribui¢do dos

fatores sobre as variagdes das Eabs com CP’s entalhados para a Série A.

MEDIA DOS NIVEIS - Eabs COM ENTALHE - SERIE A
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Figura 40 - Média dos niveis
Eabs com CP’s entalhados - Série A

Figura 41 - Porcentagem de contribuicio
Eabs com CP’s entalhados - Série A
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A Tabela XII apresenta o efeito dos fatores quando levados do Nivel 1 ao Nivel 2 sobre a

variac¢io dos resultados, conforme valores plotados nas Figuras 38 a 41.

Tabela XII - Efeito dos fatores quando levados do Nivel 1 ao Nivel 2
sobre a variagdo da Eabs com CP’s sem entalhe e entalhados — Série A

Efeito dos Fatores sobre a Eabs com CP’s sem entalhe e com CP’s entalhados — Série A

Fatores Temp. Efeito (sem entalhe) | Temp  Efeito (com entalhe)

Nivel ]  Nivel 2 CC) ) (%) (C) ) (%)
20°C -4,0 -1,2 20°C -0,33 -0,5

. . - - - 0°C -2,21 -15,0

0.04%Cu 008%Cu I e 280 200 | 40°C 209  -154
-80°C -5,4 -2,0 -80°C -0,36 -2,3

20°C +19,6 +38,0 20°C +3,42 +71,0

o s o s - - > 0°C +2,33 +17,0

LERE LA I 17,2 11,3 | 40°C 4224  +180
-80°C +1,86 0 -80°C -0,43 -3,5

20°C +6,0 +3,1 20°C +1,33 +11,0

- - - 0°C +3,17 +31,0

Sem pés  Com pé
em pos om pos 40°C +41.3 +43,0 -40°C +2,30 +19,0

-80°C +13,4 +14,0 -80°C +0,69 +9,5

20°C 748 15 200 092 5.0

i _ i 0°C 210  -135

0,13%Mn  0,20%M : - ' ’
“Mn aad 726 3.8 0.3 40°C  -1.01 2.8
80°C 10,9 9.0 80°C 1042 433

Os resultados mostram o forte efeito do Si no aumento da Eabs a Tamb. Nestas condi¢des de
ensaio o aumento de 0,2%Si resultou em uma contribui¢do de 38% sobre a variagdo dos resultados
obtidos com CP’s sem entalhe e 71% sobre a variagdo dos resultados obtidos com CP’s entalhados.
Estes resultados apresentam boa correlag@o com a contribuig¢@o do Si sobre a redug@o na quantidade
de perlita, que foi de 40% para a Série Aconforme apresentado na Figura 32, demonstrando que
nesta temperatura sobressai a agdo ferritizante do Si.

No entanto, em temperaturas de ensaio mais baixas verificou-se acentuada reducdo da
contribui¢cdo do aumento do teor de Si na elevagdo da Eabs, evidenciando que houve sobreposi¢éo

do seu efeito de fragilizagdo da ferrita sobre o seu efeito ferritizante com a redugdo da temperatura
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de ensaio, reduzindo o seu efeito total, a tal ponto que apresentou efeito praticamente nulo na
temperatura de —80°C.

A poés-inoculagdo teve efeito menos relevante nos ensaios realizados a Tamb. Observa-se
que, embora tenha apresentado uma contribuigcdo de 35% sobre a redugdo da quantidade de perlita, o
seu efeito sobre o aumento da Eabs foi de apenas 3,1% nos ensaios realizados a Tamb com CP’s
sem entalhe e 11% com CP’s entalhados. Considerando que os nddulos de grafita agem como
nucleos para a formag&o de alvéolos em fraturas ducteis, predominantes nesta temperatura de ensaio,
0 aumento no nimero de nédulos devido a pds-inoculagdo estaria diminuindo a energia requerida
para a fratura no patamar superior, conforme mencionado pela literatura'***®) Assim sendo, a
sobreposi¢do do efeito de nucleagdio de alvéolos sobre o efeito ferritizante estaria reduzindo a
contribui¢do final devida a p6s-inoculag@o na Tamb.

No entanto, observa-se que com a redugdo da temperatura de ensaio a fratura tende a ocorrer
por mecanismos mais frageis e os nddulos de grafita passam a agir como barreiras a propagacéo de
trincas de clivagem, resultando em aumento do efeito da pés-inoculagédo sobre a Eabs. Considerando
estes aspectos e conforme mencionado pela literatura, o aumento do niimero de nédulos resulta em
redugdo na TDF“#),

Os aumentos nos teores de Cu e Mn apresentaram efeito de reduzir a Eabs principalmente em
temperaturas de ensaio mais baixas. Os efeitos foram similares entre os ensaios realizados com CP’s
sem entalhe e entalhados. Observa-se que o efeito do aumento de 0,04%Cu sobre as variagdes da
Eabs foi praticamente nulo a Tamb. No entanto, o seu efeito foi consideravel em temperaturas de
ensaio mais baixas. O aumento de 0,07%Mn, por sua vez, apresentou pequeno efeito sobre a
variagdo dos resultados, tanto nos ensaios realizados 8 Tamb quanto em temperaturas mais baixas.

A correlagdo entre quantidade de perlita e Eabs € apresentada nas Figuras 42 e 43. Observa-
se correlagdo entre média e forte nos ensaios realizados a Tamb indicando dependéncia da Eabs com
a quantidade de perlita na matriz. No entanto, esta correlagdo diminui com a redugéo da temperatura
de ensaio, sendo um possivel indicativo de que outro fator, tal como o efeito fragilizante provocado

pelo Si, esteja aumentando sua influéncia sobre a Eabs.
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Eabs COM ENTALHE X PERLITA - SERIE A
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Da mesma forma € apresentada a correlagdo entre o aumento da Eabs para maiores nimeros
de nédulos nas Figuras 44 e 45. Percebe-se que a correlag@o foi média nos ensaios realizados com
CP’s entalhados a Tamb e decresce com a diminui¢éo da temperatura de ensaio. Para os ensaios
realizados com CP’s sem entalhe a correlagdo foi praticamente nula em todas as temperaturas de
ensaio. Considerando estes resultados percebe-se a importancia da pratica de inoculagdo para a
obteng¢do de materiais com elevada Eabs.

A correlagdo entre os resultados de Eabs com CP’s sem entalhe e CP’s entalhados mostrou

ser média, com exceg¢do dos ensaios realizados a—80°C. A Figura 46 apresenta esta correlagdo paraa
Série A.

Eabs COM ENTALHE X Eabs SEM ENTALHE - SERIE A
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Figura 46 - Correlagdo entre Eabs com CP’s sem entalhe e Eabs com CP’s entalhados
Série A
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A Tabela XIII apresenta as Eabs (J) para os diversos materiais na Série B.

Tabela XIII - Energias absorvidas ao impacto - Série B

Energia Absorvida ao Impacto - Série B

Material | Eabs com CP’s sem entalhe (J) Eabs com CP’s entalhados (J )
20°C -40°C -80°C 60°C 20°C 0°cC -40°C -80°C
1B 95.8 76,8 28,3 16,5 13,9 12,1 8.5 5.3
2B 93,0 39,7 15,3 15,3 11,6 10,5 7.8 5,5
3B 108,7 423 15,0 19,5 17,1 141 7.4 5.4
4B 160,0 84,0 39,0 21,0 20,5 19,5 10,3 6.0
5B 79,8 36,3 13,8 15,0 10,3 8.4 5.9 4.8
6B 87,0 56,5 20,4 16,5 13,3 9.9 6,4 5,9
7B 126,7 76,8 22,5 19,9 16,0 11,2 8.1 3.5
8B 134,5 80,7 24,5 19,0 16,8 12,7 7,4 5,5

As Figuras 47 e 48 apresentam as Eabs na Série B, com CP’s sem entalhe e entalhados,
respectivamente. .

As maiores Eabs foram obtidas pelo material 4B, elaborado com os menores teores de Cu
e Mn, com tratamento de pos-inoculagdo e com 2,7% Si, resultando nas menores quantidades de
perlita e maiores numeros de nodulos, a exemplo do que foi observado na Série A.

Observa-se que as maiores Eabs a Tamb estdo relacionadas aos materiais com as menores
quantidades de perlita, que foram obtidos com %Si mais alto. Estes resultados estdo de acordo
com o apresentado por Pan® que menciona que uma 6tima resisténcia ao impacto a Tamb pode
ser obtida com teores de até 3%Si.

Com excegdo do material 4B, percebe-se que os materiais com 2,7%Si tiveram queda
acentuada da Eabs entre as temperaturas de 20 e 0°C, evidenciando um aumento da TDF com o
aumento do teor de Si. No material 4B observa-se 0 mesmo entre as temperaturas de 0 e —40°C.
A menor TDF deste material deve-se a sua menor quantidade de perlita € maior nimero de
nodulos. Considerando os resultados obtidos, nenhum material desta série atingiu as
propriedades minimas de tenacidade exigidas para aplicagdes em pecas de seguranca, que € de
12 J 4 —40°C com CP entalhado em U.
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As Figuras 49 e 50 apresentam a Média dos niveis e a Porcentagem de contribui¢do dos

fatores sobre as variagdes das Eabs com CP’s sem entalhe para a Série B.
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Eabs com CP’s sem entalhe - Série B

Figura 50 - Porcentagem de contribui¢do
Eabs com CP’s sem entalhe - Série B

As Figuras 51 e 52 apresentam a Média dos niveis e a Porcentagem de contribui¢do dos

fatores sobre as variagdes das Eabs em CP’s entalhados para a Série B.
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A Tabela XIV apresenta o efeito dos fatores quando levados do Nivel 1 ao Nivel 2 sobre

a variag@o dos resultados, conforme valores plotados nas Figuras 49 a 52.

Tabela X1V - Efeito dos fatores quando levados do Nivel 1 ao Nivel 2
sobre a varia¢do da Eabs com CP’s sem entalhe e com CP’s entalhados — Série B

Efeito dos Fatores sobre a Eabs com CP’s sem entalhe e com CP’s entalhados — Série B
Fatores Temp. Efeito (sem entalhe) | Temp  Efeito (com entalhe)
Nivel 1  Nivel 2 O ) (%) O (J) (%)
- - - 60°C -0,49 -1,2
20°C -7,4 -1,5 20°C -1,57 -6,3
0,05%Cu |0,12%Cu - - - 0°C -3,68 -29,0
-40°C +1,9 0 -40°C -1,56 -36,6
-80°C -4,1 -4,4 -80°C -0,10 -0,5
- - - 60°C +4,01 +83,0
20°C +43,6 +65 20°C +35,18 +71,0
2,1%Si 2,7%Si - - - 0°C +4,30 +39,0
-40°C +18,6 +16 -40°C +1,18 +0,4
-80°C +5,8 +8,9 -80°C +0,23 +4,0
- - - 60°C +0,24 +0.3
20°C +15,9 +8,3 20°C +1,08 +2,8
Sem pos | Com pos - - - 0°C +1,86 +7,2
-40°C 7l +2.3 -40°C +0,50 0
-80°C +4,9 +6,4 -80°C +0,47 +17,0
- - - 60°C -1,26 -8, 1
20°C -13,4 -5,8 20°C -1,83 -8,6
0,15%Mn |0,30%Mn - - - oC -1,89 -7,5
-40°C -23,8 -26,3 -40°C -1,24 -27,3
-80°C -10,3 -28,7 -80°C -0,36 -9,5

Os resultados mostram o forte efeito do Si no aumento da Eabs a Tamb. Nestas condi¢des
de ensaio o aumento de 0,6%Si resultou em uma contribuicdo de 65% sobre a variagdo dos
resultados de Eabs em CP’s sem entalhe € 71% nos ensaios com CP’s entalhados. Estes
resultados apresentam forte correlagdo com a contribuigdo do Si sobre a redugido na quantidade
de perlita que foi de 75% para a Série B, conforme apresentado na Figura 32.

No entanto, o efeito do Si reduziu significativamente com a diminui¢do da temperatura de
ensaio. Apesar de ter provocado aumento da TDF, o aumento de 0,6%Si contribuiu para a
elevagdo da Eabs conforme resultados apresentados. Deve-se considerar que, nesta analise,
estamos comparando os resultados obtidos com 2,1 e 2,7%Si. Assim sendo, as Eabs obtidas com
2,7%Si foram superiores as obtidas com 2,1%Si devido a redugdo da quantidade de perlita e

aumento do numero de nddulos com o aumento do teor de Si.
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A pos-inoculagdo teve pequeno efeito sobre a variagdo da Eabs em todas as temperaturas
de ensaio na Série B.

De modo geral percebe-se que o Cu e o Mn tém efeito mais significativo em temperaturas
de ensaio mais baixas devido ao aumento da quantidade de perlita, que favorece o modo de
fratura por clivagem.

A correlagdo entre quantidade de perlita e Eabs € apresentada nas Figuras 53 e 54. Os

resultados demonstram forte dependéncia da Eabs com a quantidade de perlita na matriz.

Eabs SEM ENTALHE X PERLITA - SERIE B Eabs COM ENTALHE X PERLITA - SERIE B
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Figura 53 - Correlagdo entre quantidade de Figura 54 - Correlagio entre quantidade de
perlita e Eabs com CP’s sem entalhe perlita e Eabs com CP’s entalhados

Série B Série B



As Figuras 55 e 56 apresentam a correlagio
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entre Eabs e nimero de nodulos. Observa-se

aumento da Eabs para maiores nimeros de nodulos, mostrando a importancia do tratamento de

pos-inoculagio na obtengdo de FNF com elevada Eabs.

Eabs SEM ENTALHE X NOMERO DE NODULOS - SERIE B
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Figura 56 - Correlagdo entre nimero de
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A correlagio entre os resultados de Eabs com CP’s sem entalhe e com CP’s entalhados

mostrou ser forte, com exce¢do dos ensaios realizados a —80°C, conforme apresentado na Figura
57.
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Figura 57 - Correlagdo entre Eabs em CP’s sem entalhe e CP’s entalhados

Série B
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4.3. Propriedades Mecanicas

As Tabelas XV e XVI apresentam as propriedades mecanicas obtidas com os materiais
das Séries A e B, respectivamente. A discussdo destes resultados sera feita com base no estudo

estatistico que segue.

Tabela XV - Propriedades mecanicas - Série A

Propriedades Mecdnicas - Série A

Material | Dureza LR LE Alongamento Hpy ferrita

(HB) (MPa) (MPa) (%) Hyy,
1A 191 522 332 15 149,6
2A 166 488 324 18 157,6
3A 161 473 325 20 1572
4A 158 428 301 24 1572
S5A 186 530 344 16 163.6
6A 158 470 309 17 155,8
TA 172 518 337 16 159.4
8A 175 477 325 20 161,6

Tabela XVI - Propriedades mecanicas - Série B

Propriedades Mecdnicas - Série B

Material | Dureza LR LE Alongamento Hpy ferrita

(HB) (MPa) (MPa) (%) Hy,;
1B 180 540 333 14,3 195,3
2B 182 565 343 14,1 190,7
3B 183 532 364 14,5 211,3
4B 160 470 337 Vi1 197,5
5B 199 619 360 12,2 182,3
6B 177 558 333 13,1 185,0
7B 174 528 357 15,9 215,5
8B 177 532 356 11,1 2213
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As Figuras 58 e 59 apresentam, respectivamente, a Média dos niveis e a Porcentagem de

contribuigdo sobre as variagdes nos resultados de dureza Brinell (HB) para as Séries A e B.

MEDIA DOS NIVEIS - DUREZA BRINELL PORCENTAGEM DE CONTRIBUIGAOQ - DUREZA BRINELL

190,00 40

185,00
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\
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0,15 Mn
- ~&-Série A
i -1 Série B
Figura 58 - Média dos niveis Figura 59 - Porcentagem de contribuigio
Dureza Brinell (HB) Dureza Brinell (HB)

Na Série A a poés-inoculagdo foi o fator com contribuigio mais significativa,
representando uma redug@o de 13 HB ou 30% na varia¢@o dos resultados. Nesta mesma série o
aumento de 0,2%Si representou 12% das variagdes dos resultados, reduzindo a dureza em 8 HB.
As adigdes de Cu e Mn realizadas na Série A apresentaram efeito desconsideravel.

Na Série B, o aumento de 0,6%Si resultou em uma contribuigdo de 25% sobre a variagdo
nos resultados, provocando uma reduc@o de 11 HB nestas condi¢des de ensaio enquanto que a
poés-inoculagdo representou 22% das variagdes nos resultados desta série.

O aumento de 0,15%Mn realizado na Série B apresentou forte efeito sobre a elevagdo da
dureza Brinell, provocando um aumento de 12 HB nestas condi¢des de ensaio. O aumento de
0,07%Cu néo apresentou efeito significativo.

De modo geral, observou-se boa correlagdo entre o efeito destes fatores sobre as
variagdes da quantidade de perlita e dureza Brinell, conforme apresentado na Figura 60.
Observa-se, no entanto, que os elementos Cu e Mn apresentaram efeito maior sobre o aumento
da dureza Brinell que sobre o aumento da quantidade de perlita. De modo analogo, o Si
apresentou efeito menor na redugdo da dureza Brinell que sobre a redugdo da quantidade de
perlita. Estes resultados indicam que além do efeito sobre a variagdo da quantidade de perlita
estes elementos podem estar provocando endurecimento da matriz por solugéo sélida. Como sera

visto a seguir, esta observagdo também ¢ valida para as demais propriedades mecanicas.
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PERLITA X DUREZA BRINELL
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Figura 60 - Correlagio entre quantidade de perlita e dureza Brinell

Os resultados de microdureza Vickers da ferrita revelaram o efeito de endurecimento por
solucdo solida provocado pelo aumento do teor de Si de 2,1 para 2,7% na Série B, sendo que a
diferenga entre as médias dos Niveis 1 e 2 foi de 92,3 Hv para este fator nesta série. Na Série A,
o aumento no teor de Si de 2,2 para 2,4% ndo foi suficiente para provocar endurecimento
significativo na ferrita, tendo resultado em uma diferenca entre as médias dos niveis de 8,8 Hv.

As Figuras 61 e 62 apresentam, respectivamente, a Média dos niveis e a Porcentagem de
contribuigdo de cada fator nas variagdes do limite de resisténcia nas Séries A e B.

Conforme observado para a dureza Brinell, a correlagdo entre o efeito dos fatores em
estudo sobre a variagdo na quantidade de perlita e LR € boa.

Nas condigdes de ensaio da Série A a pos-inoculagdo foi o fator que apresentou maior
efeito sobre a redu¢do do LR, apresentando uma contribuicdo de 4,8% na variagdo dos
resultados. O aumento do teor de Si na Série B representou aproximadamente 50% das variagdes
dos resultados. Da mesma forma, os aumentos nos teores de Cu € Mn na Série B tiveram efeito
mais significativo, representando respectivamente 17 e 23% das variagdes nos resultados desta

série.
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MEDIA DOS NIVEIS - LIMITE DE RESISTENCIA PORCENTAGEM DE CONTRIBUIGAO - LIMITE DE RESISTENCIA
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A Figura 63 apresenta a correlagdo entre quantidade de perlita € LR. Observa-se que a

correlagdo foi forte para ambas as séries.
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Figura 63 - Correlagdo entre quantidade de perlita e limite de resisténcia
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As Figuras 64 e 65 apresentam, respectivamente, a Média dos niveis e a Porcentagem de

contribuigio de cada fator nas variagdes do limite de escoamento (LE) nas Séries A e B.

Observa-se que, embora o aumento de 0,6%Si na Série B tenha reduzido a quantidade de

perlita, ocorreu aumento do LE devido ao efeito de endurecimento por solugdo solida provocado

por este elemento. Com o aumento de 0,2%Si na Série A sobressaiu o seu efeito ferritizante, com

pequena redug@o no LE.
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Figura 64 - Média dos niveis
Limite de escoamento (MPa)

Figura 65 - Porcentagem de contribuigido
Limite de escoamento (MPa)

As Figuras 66 e 67 apresentam, respectivamente, a Média dos niveis e a Porcentagem de

contribui¢do de cada fator sobre as variagdes no alongamento.

Verificou-se a mesma tendéncia observada anteriormente de a correlagdo entre o efeito

dos fatores sobre as variagdes na quantidade de perlita e no alongamento ser forte. Observa-se

que o Si foi o fator com maior efeito em ambas as séries.

O Mn também teve efeito consideravel na Série B, sendo que com uma adi¢do de

0,15%Mn foi responsavel por 14% das variagdes dos resultados nesta série.
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MEDIA DOS NIVEIS - ALONGAMENTO PORCENTAGEM DE CONTRIBUIGAO - ALONGAMENTO
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Observa-se que o efeito destes elementos na redugdo do alongamento foi bastante similar
ao efeito sobre o aumento do LR, indicando a correlagdo entre estas propriedades. A correlagdao
entre quantidade de perlita e alongamento € apresentada na Figura 68. Observa-se que a mesma

foi forte para ambas as séries.
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Figura 68 - Correlagio entre quantidade de perlita e alongamento

Para os materiais analisados nas duas séries verificou-se que a maior quantidade de
perlita presente na Série B resultou em maiores propriedades de dureza Brinell, limite de
resisténcia e limite de escoamento e com redugdo no alongamento, o que esta de acordo com o

esperado devido a correlagdo existente entre microestrutura e propriedades mecénicas.
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4.4. Fractografias

Foi realizada analise macroscopica e microscopica das fraturas por impacto dos materiais
4A, 5A, 4B, e 5B, visto que foram os que apresentaram os maiores € menores valores de Eabs
em suas respectivas séries. A analise das fraturas foi realizada em Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV) e a analise metalografica da matriz no plano ortogonal a fratura foi realizado
com o uso de microscopio otico. As matrizes das amostras 1A, 4A, 4B e 5B rompidas no ensaio
de tragdo a Tamb também foram analisadas metalograficamente no plano ortogonal a fratura com
0 uso de microscopio Otico. A ordem com que as micrografias estdo dispostas favorece a analise
do efeito da redugdo da temperatura de ensaio sobre o0 modo de fratura nos materiais ensaiados.

Fraturas ducteis ocorreram com deformag¢do da matriz metalica e decoesdo dos nddulos
de grafita, seguido de estreitamento da regido internodular até a sua ruptura por cisalhamento,
com planos orientados a 45° do sentido de aplicagdo da tensdo conforme apresentado nas Figuras
69 e 70. A fratura tendeu a se propagar por caminhos de elevada densidade de nédulos, com
pequenos espagamentos internodulares e expondo grande quantidade de grafita na superficie da
fratura. A Figura 69 apresenta a fratura de CP ensaiado a 60°C, onde observaram-se as mais
severas deformagdes plasticas, sendo que a fratura ocorrer inteiramente por mecanismos ducteis.
Nesta temperatura regides perliticas romperam com a formagdo de alvéolos na ferrita entre as
lamelas de cementita, que romperam de forma fragil, conforme apresentado nas Figuras 81 e 82.

Analisando-se as Figuras 71 e 72 é observado que ndo apenas os nddulos de grafita
agiram como nucleadores de alvéolos nos ensaios a 60°C, mas também inclusdes com tamanho
de 2 a 7 um concentraram tensdes suficientes para nuclear vazios na matriz metalica.

A redugdo da temperatura de ensaio e a presenca de entalhe provocaram restrigdo a
deformac@o da matriz metalica, favorecendo o surgimento de mecanismos de fratura fragil. A
transi¢do do modo de fratura ocorreu em uma faixa de temperaturas, onde graos com planos de
clivagem orientados preferencialmente ao sentido de aplicagdo da tensdo romperam de modo
fragil, propagando por uma limitada distancia enquanto que graos sem orientag@o preferencial ou
com maior densidade de nodulos, romperam de modo ductil, conforme apresenta as Figuras 73 e
74. Com o abaixamento da temperatura de ensaio para —40°C ocorreu elevagdo do LE até valores
acima da forga coesiva do material, promovendo fraturas de caracteristicas inteiramente frageis
nos materiais com menor tenacidade e fraturas mistas nos materiais mais tenazes. Exemplos sdo

apresentados nas Figuras 75 e 80.
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Com o abaixamento da temperatura de ensaio para -80°C verificaram-se fraturas frageis
mais irregulares, surgindo trincas ramificadas no sentido transversal da trinca principal, ndo
tendo sido possivel associar as mesmas aos contornos de grao ou interfaces da matriz metalica
com as lamelas de cementita da perlita. Fraturas com estas caracteristicas sao apresentadas nas
Figuras 79, 84 e 92.

Fraturas por clivagem também apresentaram decoesdao dos nodulos de grafita apesar da
matriz metalica ter deformado pouco. Facetas planas, caracteristicas dos planos de clivagem, lhe
conferiram um aspecto brilhoso, com pequena exposi¢ao de nodulos de grafita na superficie da
fratura, conforme apresentam as Figuras 74 e 91.

Em temperaturas de ensaio acima de 20°C inclusive, CP’s sem entalhe tenderam a
apresentar mudanga do mecanismo de fratura ao longo de sua propagagdo. Na regido de
nucleagdo da trinca a fratura tendeu a ocorrer por mecanismos ducteis, conforme apresentado na
Figura 76. Com o avango da trinca o aumento da velocidade de propagacgdo resultou em fratura
predominantemente fragil, conforme mostra a Figura 77. No entanto, esta tendéncia a mudanga
do mecanismo de fratura reduziu-se para temperaturas de ensaio mais baixas, onde o modo de
fratura fragil foi predominante em toda a sua extensdo, conforme apresenta a Figura 78.

O mesmo ndo foi observado em corpos de prova com entalhe que nido apresentaram
mudanga do mecanismo de fratura ao longo de sua propagagdo, visto que o entalhe cria
condig¢des similares a da trinca nucleada reduzindo a energia requerida para nucleagdao da mesma
e fazendo com que a velocidade de crescimento na regido de inicio da trinca fosse similar a da
regido de propagacao.

Conforme observado nas micrografias apresentadas nas Figuras 69 a 86, o material 5B,
com 57% de perlita, apresentou maior tendéncia a fratura fragil que o material 4B, com 9% de
perlita, em todas as temperaturas de ensaio realizadas. Enquanto que o material 4B ensaiado com
entalhe apresentou fratura inteiramente ductil a 60°C e fratura predominante ductil até 0°C, o
material 5B ensaiado nas mesmas condigdes apresentou fratura mista nos ensaios a 60°C e
fratura fragil predominante nos ensaios abaixo de 20°C inclusive.

Por sua vez, o material 4A, com 8% de perlita, apresentou a menor TDF, tendo-se
verificado fratura predominantemente ductil, com grande deformacio da matriz, até a
temperatura de 0°C com CP entalhado. Nos ensaios realizados a -40°C observou-se fratura mista
com regides que romperam por mecanismos frageis e regides que romperam por mecanismos
ducteis com coalescéncia de microcavidades. Na temperatua de -80°C observou-se fratura

inteiramente fragil, com uma superficie bastante irregular.
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O material SA, com 32% de perlita € menor niimero de nédulos se comparado com o 4A,
apresentou fratura predominantemente ductil apenas em temperaturas acima de 20°C, revelando
menor tenacidade que o material 4A, conforme observa-se nas micrografias apresentadas nas
Figuras 87 a 92.

De modo geral, observou-se que materiais com maior quantidade de perlita na matriz
apresentaram maior tendéncia a0 modo de fratura fragil, resultando em menores Eabs e maior
TDF, enquanto que a presenga de entalhe resultou em aumento da TDF.

Na andlise macrografica apresentada na Figura 93 observa-se o aumento da tendéncia a
fratura fragil com a redugo da temperatura de ensaio para os materiais da Série A, sendo que o
material 4A apresentou fratura mais ductil que o material SA. A Figura 94 apresenta as
macrografias para os materiais da série B. Observa-se a grande deformagdo lateral do material
4B quando ensaiado a 20°C sem entalhe, tendo visivelmente associada uma fratura dictil mais
escura na regido de inicio da trinca, sendo que apds a sua nucleagdo, com o aumento da
velocidade de propagagéo, a trinca assumiu aspecto mais fragil.

As micrografias ortogonais apresentadas nas Figuras 95 a 100 ilustram aspectos
importantes dos mecanismos de formag@o e propagagdo das trincas. Na figura 95 observa-se
decoesdo dos nddulos de grafita devido a deformagdo da matriz, originando provavel sitio para
nucleagdo de trinca na superficie do CP. A Figura 96 apresenta uma fratura ductil com grande
deformagdo da matriz, observando-se que a trinca se propagou com a unido de ndédulos de grafita
vizinhos seguindo regides de pequeno espagamento internodular acompanhado de consideravel
deformagdo plastica da matriz mesmo em regides afastadas da trinca. A Figura 97 apresenta a
fratura do material 4A ensaiado a -40°C. A sua fratura apresentou-se de forma mista nesta
temperatura, tendo sido o material com a mais alta tenacidade. Apesar da pequena deformagdo
da matriz metdlica, percebe-se que a trinca se propagou pelo caminho dos nédulos mais
proximos. A Figura 98 apresenta a metalografia ortogonal do material 1A ensaiado a -80°C.
Percebe-se que ocorreu pequena deformag@o da matriz sendo que o caminho de propagagédo da
trinca ndo esteve relacionado com os nddulos de grafita. As Figuras 99 e 100 apresentam detalhe
de uma microtrinca sendo bloqueada por uma regiio da matriz com maior espagamento
internodular apds ter se propagado por uma distancia de 15 a 20 tamanhos de nédulos. Deve-se
considerar que outra trinca se propagou por um caminho de menor energia até a ruptura do CP.

As Figuras 101 a 104 apresentam micrografias ortogonais a fratura dos CP rompidos por
tragdo. As Figuras 101 e 103 apresentam matriz pouco deformada devido a grande quantidade de

perlita, enquanto que as Figuras 102 e 104 apresentam microestruturas com menor quantidade de
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perlita, tendo associadas maiores deformagdes e decoesdo dos nédulos de grafita mesmo em
regides mais afastadas da fratura. Observa-se também que a fratura tendem a seguir caminho

unindo noédulos de grafita.
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Figura 69 — Aspecto da fratura na regido de
inicio da trinca.

Material 4B - CP entalhado
Ensaio Charpy a 60°C

Figura 71 — Detalhe mostrando a nucleagdo de
alvéolo em inclusdo de sulfeto de magnésio,
conforme andlise de EDX apresentada na

Figura 72.

Material 4B - CP entalhado
Ensaio Charpy a 60°C

Figura 70 — Detalhe da matriz internodular que
rompeu por cisalhamento.

Material 4B - CP entalhado
Ensaio Charpy a 60°C

MgKa F¢Ka
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Figura 72 — Analise quimica por EDX da
inclusdo observada na Figura 71. A analise
revelou ser um sulfeto de magnésio.

Material 4B — Analise por EDX
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Figura 73 — Aspecto de fratura mista. Figura 74 — Aspecto de fratura fragil.
Material 4B - CP entalhado Material 4B - CP entalhado
Ensaio Charpy a 0°C Ensaio Charpy a 0°C

Figura 75 — Aspecto de fratura fragil. Figura 76 — Aspecto da fratura na regido de
nucleagdo da trinca.

Material 4B - CP entalhado
Ensaio Charpy a -40°C Material 4B - CP sem entalhe
Ensaio Charpy a 20°C
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Figura 77 — Aspecto da fratura na regido de
propagacao da trinca.

Material 4B - CP sem entalhe
Ensaio Charpy a 20°C

Figura 78 — Aspecto de fratura fragil sem
variagcdo do modo de fratura entre a regido de
inicio e de propagagdo da trinca.

Material 4B - CP sem entalhe
Ensaio Charpy a -40°C

Figura 79 — Aspecto de fratura fragil.

Material 4B - CP sem entalhe
Ensaio Charpy a -80°C

Figura 80 — Aspecto de fratura mista na regido
de inicio da trinca.

Material 5B - CP entalhado
Ensaio Charpy a 60°C
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Figura 81 - Micrografia da regido Figura 82 — Detalhe da Figura 81 com fratura
perlitica. Detalhe desta fratura é apresentado na em colonia de perlita.
Figura 82. Os pequenos pontos mais escuros
sdo oxidos formados na superficie. Material 5B - CP entalhado
Ensaio Charpy a 60°C
Material 5B - CP entalhado
Ensaio Charpy a 60°C

Figura 83 — Aspecto de fratura fragil. Figura 84 — Aspecto de fratura fragil.

Material 5B - CP entalhado Material 5B - CP entalhado
Ensaio Charpy a -40°C Ensaio Charpy a -80°C
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Figura 85 — Aspecto de fratura fragil na regido Figura 86 — Aspecto de fratura fragil.
de inicio da trinca.

Material 5B - CP sem entalhe
Material 5B - CP sem entalhe Ensaio Charpy a -40°C
Ensaio Charpy a 20°C

Figura 87 — Aspecto da fratura Figura 88 — Aspecto de fratura mista.
predominantemente ductil.

Material 4A - CP entalhado
Material 4A - CP entalhado Ensaio Charpy a -40°C
Ensaio Charpy a 0°C
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Figura 89 — Aspecto de fratura fragil. Figura 90 — Aspecto de fratura mista.
Material 4A - CP entalhado Material 5A - CP entalhado
Ensaio Charpy a -80°C Ensaio Charpy a 0°C

100 pm

Figura 91 — Aspecto de fratura fragil Figura 92 — Aspecto de fratura fragil.

Material 5A - CP entalhado Material 5A - CP entalhado
Ensaio Charpy a -40°C Ensaio Charpy a -80°C
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Figura 93 — Macrografia da superficie da Figura 94 - Macrografia da superficie da
fratura das amostras 5A e 4A com entalhe. fratura das amostras 5B e 4B com e sem
entalhe.
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Figura 95 — Aspecto de matriz deformada Figura 96 - Aspecto de fratura ductil.
caracteristico de fratura ductil.
Material 4A - CP sem entalhe

Material 4A — CP sem entalhe Ortogonal a fratura
Ortogonal a fratura Ensaio Charpy a 20°C
Ensaio Charpy a 20°C

Figura 97 - Aspecto de fratura mista. Figura 98 - Aspecto de fratura fragil.

Material 4A - CP sem entalhe Material 1A - CP sem entalhe
Ortogonal a fratura Ortogonal a fratura
Ensaio Charpy a -40°C Ensaio Charpy a -80°C



Figura 99 - Micrografia mostrando o
bloqueio de uma microtrinca.

Material 1A - CP sem entalhe
Ortogonal a fratura
Ensaio Charpy a 20°C
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Figura 100 - Detalhe da Figura 99
mostrando o bloqueio de trinca.

Material 1A - CP sem entalhe
Ortogonal a fratura
Ensaio Charpy a 20°C



Figura 101 — Aspecto de fratura fragil. Figura 102 — Aspecto de fratura ductil.
Material 1A Material 4A

Ortogonal a fratura Ortogonal a fratura

Tragdo a Tamb Tragdo a Tamb

B
-
100 um .
D S
Figura 103 — Aspecto de fratura fragil. Figura 104 — Aspecto de fratura ductil.
Material 5B Material 4B
Ortogonal a fratura Ortogonal a fratura

Tragédo a Tamb Tragdo a Tamb
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4.5. Consideragdes finais

Observou-se que aumentos nos teores de Si contribuiram significativamente para a
redugdo da quantidade de perlita, sendo que a maior variagdo no teor de Si da Série B resultou
em maior efeito. A pratica de pds-inoculagdo também provocou reducdo significativa da
quantidade de perlita devido ao seu efeito de aumento do nimero de nédulos.

O aumento no teor de Mn na Série B resultou em aumento na quantidade de perlita,
evidenciando o seu efeito perlitizante. As adi¢ées de Cu realizadas nas Séries A ¢ B revelaram
ndo ser suficientes para provocar aumento significativo na quantidade de perlita.

A poés-inoculagéo foi o fator com maior influéncia no aumento no nimero de noédulos. O
aumento no teor de Si também resultou em aumento significativo do nimero de ndédulos. Para as
Séries A ¢ B observou-se boa correlagdo entre o nimero de nddulos € a quantidade de perlita,
evidenciando a ac¢fo dos ndédulos como sumidouros de Carbono durante a reagdo Eutetdide,
favorecendo a formagdo de ferrita.

Nos ensaios de impacto a tempefatura ambiente verificou-se que o Si foi o fator com
maior efeito sobre a Eabs quando acima da temperatura de transi¢do, indicando que nestas
condi¢des de ensaio sobressaiu o seu efeito ferritizante. No entanto, para temperaturas de ensaio
mais baixas, Veriﬁcou-se queda acentuada da contribuicdo devida a adigdo de Si visto a
sobreposi¢do de seu efeito de fragilizagdo da ferrita sobre o seu efeito ferritizante.

Na Série A, o aumento de 0,2% no teor de Si ndo provocou aumento da temperatura de
transi¢do. No entanto, o aumento de 0,6% no teor de Si na Série B elevou consideravelmente a
temperatura de transi¢io. Apesar deste efeito, a contribuigdo final do Si foi favoravel, resultando
em aumento da Eabs para todas as temperaturas de ensaio, com efeito praticamente nulo na
temperatura de ensaio de —80°C. Assim sendo, conclui-se que o efeito ferritizante ¢ de aumento
do nimero de nodulos provocado pelo aumento no teor de Si foi mais significativo que o seu
efeito fragilizante da matriz.

A pratica de pos-inoculagdo resultou em aumento da Eabs sendo que o seu efeito
aumentou com o abaixamento da temperatura de ensaio, tendo sido o fator que mais influenciou
na varia¢do dos resultados de Eabs abaixo de 0°C na Série A. A mudanga de seu efeito de
nucleador de alvéolos para bloqueador de trincas de clivagem deve ter sido a principal causa para
tal tendéncia. Deve-se considerar também que, sendo esta analise comparativa, a redugdo do
efeito do Si em temperaturas de ensaio mais baixas também repercute em aumento da

contribuicdo final da pds-inoculagdo.



87

As adi¢gdes de Cu e Mn resultaram em diminuicdo da Eabs, tendo aumentado a sua
contribui¢do sobre os resultados com a reducfio da temperatura de ensaio. O efeito destes
elementos foi maior com adi¢es realizadas na Série B. Assim sendo, conclui-se que os teores de
Cu e Mn devem ser mantidos aos mais baixos niveis para a obtengfio de elevadas Eabs.

As maiores Eabs em temperaturas subcriticas foram obtidas pelos materiais 4A e 4B,
confeccionados com os menores teores de Cu e Mn, com tratamento de pds-inoculagéo e com 2.4
e 2,7%Si respectivamente, resultando nas menores quantidades de perlita e maiores nimeros de
nédulos.

N&o foram verificadas interagdes significativas entre os fatores em estudo sobre as
propriedades analisadas. O efeito observado destas interagGes foi inferior aos efeitos individuais
dos fatores, de tal forma que foram desconsiderados no presente estudo.

Os resultados de correlagdo obtidos indicam que existe forte dependéncia da Eabs com a
quantidade de perlita e nimero de nédulos. A mesma correlagéo foi observada entre as demais
propriedades mecénicas e quantidade de perlita de tal forma que o efeito dos fatores analisados
sobre a dureza Brinell, limite de resisténcia, limite de escoamento e alongamento foi bastante
similar ao efeito destes fatores sobre a microestrutura. Deve-se observar também o efeito de
endurecimento por solugio s6lida causado pelo Si, provocando elevagéo do limite de escoamento
mesmo com redugdo na quantidade de perlita. De modo geral observa-se que Si e pds-inoculagéo
provocaram redu¢do na dureza e limite de resisténcia com incremento no alongamento, enquanto
que as adi¢des de Cu e Mn tiveram efeito contrario. Os resultados de microdureza Vickers da
ferrita revelaram o efeito endurecedor provocado pelo aumento de 0,6% no teor de Sina Série B,
enquanto que o aumento de 0,2% no teor de Si na Série A nio apresehtou efeito endurecedor
significativo. _

Embora ndo tenha sido o objetivo deste trabalho, verificou-se que o material 4A atingiu
as propriedades minimas requeridas de tenacidade para aplica¢bes de seguranga de acordo com
normas consultadas e apresentadas nos “Apéndices”, tendo absorvido 13 J quando ensaiado com
entalhe na temperatura de —40°C. Desta forma conclui-se que o processo bem como os
pardmetros adotados para a elaboragdo do material 4A podem servir de base para o

desenvolvimento de FNF brutos de fundi¢gdo com elevada resisténcia ao impacto.
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5. Conclusdes

1) Dentre as varidveis inicialmente consideradas como tendo influéncia significativa na

tenacidade (Cu, Si, Mn e Pés-inoculacgdo), constatou-se que:

a) O teor de Si e a pratica de pds-inoculagdo tiveram influéncia em toda a faixa de
temperaturas testadas (-80°C a +60°C):
a.1) Nestas temperaturas o aumento do %Si de 2,2 para 2,4% elevou a tenacidade,
tendo prevalecido o seu efeito ferritizante. Da mesma forma, o aumento do teor de
Si de 2,1 para 2,7% resultou em elevacdo da energia absorvida. No entanto,
observou-se aumento significativo da temperatura de transi¢do devido ao aumento
do seu efeito endurecedor da ferrita, resultando em efeito praticamente nulo nas
temperaturas abaixo de —40°C;
a.2) A pratica de pds-inoculagdo elevou a tenacidade por aumentar o niimero de

nddulos, resultando em consideravel efeito ferritizante;

b) Os teores residuais de Cu e Mn tiveram influéncia significativa na tenacidade apenas
na faixa de temperaturas entre ~80°C ¢ 0°C, provocando redugdo da energia absorvida.

Acima de 0°C ndo se constatou influéncia significativa sobre esta propriedade;

¢) Para a temperatura de ensaio Charpy de —40°C (conforme solicitado em normas) foram
constatadas as seguintes influéncias:
c.1) Aumento do %Si de 2,2 para 2,4 resultou em aumento da energia absorvida;
c.2) Aumento do %Si de 2,1 para 2,7 ndo apresentou influéncia significativa pela
sobreposigdo de seu efeito fragilizante sobre o seu efeito ferritizante;
c¢.3) Pratica de pds-inoculagdo resultou em aumento da energia absorvida
¢.4) Aumento do residual de Cu resultou em redugfo da energia absorvida

¢.5) Aumento do residual de Mn resultou em redugéio da energia absorvida
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d) A maior tenacidade a <40°C (13J) foi obtida nas seguintes condigdes:
d.1) 2,4%Si;
d.2) 0,13%Mn;
d.3) 0,04%Cu;
d.4) Adicdo de 0,1% de pos-inoculante FeSi em pé.

e) Nas condicdes do item (d), que resultaram na maior tenacidade, as demais
propriedades mecénicas ensaiadas tiveram os seguintes resultados:
e.1) 428 MPa de limite de resisténcia;
e.2) 301 MPa de limite de escoamento;

e.3) 24% de alongamento;

f) Considerando-se a especificagdo de engenharia com maior exigéncia de tenacidade
para aplicag¢Ges de seguranga, onde ¢ especificado:

f.1) 12J de energia absorvida a —40°C com entalhe em U;

£2) 400 MPa de limite de resisténcia;

£.3) 250 MPa de limite de escoamento;

f.4) 12% de alongamento;
constata-se que, no presente trabalho, obtiveram-se propriedades que atenderam as
exigéncias para pegas de seguranga no estado bruto de fundigdio, dispensando a pratica de

tratamento térmico;

2) Aumentos nos teores de Si e a pratica de pds-inoculagdo resultaram em redugdo da quantidade
de perlita, evidenciando o seu efeito ferritizante, enquanto que aumentos nos teores de Cu € Mn
resultaram em efeito perlitizante nas faixas empregadas neste trabalho:
a) Aumento no teor de Si de 2,1 para 2,7%Si resultou em consideravel aumento
de seu efeito ferritizante, se comparado com o aumento de 2,2 para 2,4%Si;
b) Aumento no teor de Mn de 0,15 para 0,30%Mn resultou em consideravel
aumento de seu efeito perlitizante, se comparado com o aumento de 0,13 para

0,20%Mn;

3) Aumentos nos teores de Si e pratica de pds-inoculagdo resultaram em aumento no ntimero de

nodulos;
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4) Observou-se boa correlagfio entre o aumento no niimero de nédulos ¢ a redugio da quantidade

de perlita, evidenciando o efeito ferritizante deste microconstituinte;

5) Aumentos nos teores de Si e a pratica de pos-inoculagdo resultaram em redugéo da dureza
Brinell e limite de resisténcia e aumento do alongamento, enquanto que adigdes de Cu e Mn
provocaram aumento da dureza Brinell ¢ LR e redugdo do alongamento. Eétes resultados
apresentam boa correlagdo com a quantidade de perlita na matriz, evidenciando a inﬂuéncia da

perlita nas propriedades ensaiadas;

6) Aumentos nos teores de Si de 2,2 para 2,4% resultaram em redugfo do LE, enquanto que
aumentos de 2,1 para 2,7% Si elevaram esta propriedade devido ao efeito de endurecimento da
ferrita. Estes resultados estdo de acordo com o observado com a propriedade de tenacidade, onde
o aumento no teor de Si de 2,1 para 2,7% resultou em aumento da temperatura de transigéo,

conforme visto anteriormente;

7) Nio foram observadas interagdes significativas entre os fatores estudados sobre as

propriedades analisadas;

8) O método Taguchi mostrou ser eficiente no projeto dos experimentos por proporcionar uma

metodologia que reduz custos e tempo;

9) A técnica estatistica ANOVA permitiu a quantificagdo dos efeitos individuais e interages dos

fatores estudados sobre as propriedades analisadas;



91

6. Sugestdes para Proximos Trabalhos

O autor sugere que para proximos trabalhos que sejam desenvolvidos sobre o tema FNF
brutos de fundigdo seja realizado estudo sobre a influéncia de teores intermediérios de Si, como
por exemplo 2,4 a 2,7%Si e técnicas de inoculagdo que garantam maiores numeros de nédulos,
acima de 300 nédulos/mm?. Também sugere-se que os residuais de P ¢ Sn sejam mantidos a

niveis mais baixos.
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a 20°C mostrando detalhe de fratura ductil na regido de inicio da trinca.
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Figura 80 — Micrografia por SE do material 5B, rompido em ensaio Charpy com CP entalhado a
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Figura 81 — Micrografia por BSE do material 5B, rompido em ensaio Charpy com CP entalhado
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-40°C mostrando aspecto de fratura fragil.
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Figura 86 — Micrografia por SE do material 5B, rompido em ensaio Charpy com CP sem entalhe
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Figura 95 — Micrografia ortogonal a fratura do material 4A rompido com CP sem entalhe em
teste Charpy a 20°C.
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teste Charpy a -40°C.
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Figura 98 — Micrografia ortogonal a fratura do material 1A rompido com CP sem entalhe em
teste Charpy a -80°C.

Figura 99 — Micrografia ortogonal a fratura do material 1A rompido com CP sem entalhe em
teste Charpy a 20°C.

Figura 100 — Micrografia ortogonal a fratura do material 1A rompido com CP sem entalhe em
teste Charpy a 20°C.

Figura 101 — Micrografia ortogonal a fratura do material 1A rompido em teste de tragdo a 20°C.
Figura 102 — Micrografia ortogonal a fratura do material 4A rompido em teste de tragdo a 20°C.
Figura 103 — Micrografia ortogonal a fratura do material 5B rompido em teste de tragdo a 20°C
com ataque quimico em Nital 5%.

Figura 104 — Micrografia ortogonal a fratura do material 4B rompido em teste de tragdo a 20°C

com ataque quimico em Nital 5%.
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Equacdo 1l - Carbono Equivalente
CE = %C + 1/3%Si

Equag¢do 2 - Quantidade de perlita
Quantidade de Perlita = K(NN)™

Equacio A-1 — Média do Nivel 1 do fator A
lPA] = Eg Al )
N
Equacdo A-2 —Média do Nivel 2 do fator A
Wi = Z(A2)
N

Equacdo A-3 — Variancia do fator A

SA = (ZAl - A2
N

Equagdo A-4 — Variancia total

ST = 2(Stodos os fatores € interaqées)

Equagdo A-5 — Porcentagem de contribuigdo do fator A

%A =SA
ST
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9. Apéndices
Apéndice A - Método Estatistico

Engenheiros € cientistas muitas vezes deparam-se com duas condigdes de
desenvolvimento. Uma situagdo refere-se a procura de um parametro que ird melhorar
alguma caracteristica de performance a um nivel aceitdvel ou 6timo. Uma segunda
situagdo refere-se a procura por um projeto, material ou método mais barato que ira
melhorar da mesma forma o desempenho desta caracteristica, gerando um menor custo
de produgdo.

Dependendo da situagdio que o pesquisador enfrenta, diferentes estratégias
podem ser usadas. Quando da busca por projetos equivalentes ou melhorados o
pesquisador tipicamente realiza alguns testes, observa o resultado de algumas
caracteristicas e toma a decisio de aprovar ou rejeitar o novo projeto. E a qualidade
desta decisdo que pode ser melhorada quando uma estratégia adequada de ensaios é
utilizada, reduzindo-se o risco de conclusGes precipitadas.

Tendo-se a preocupa¢do de realizar uma analise correta sobre o efeito de
variaveis selecionadas na obtengdo de FNF com elevada resisténcia ao impacto, adotou-
se 0 método Taguchi para o projeto do experimento ¢ a técnica estatistica ANOVA para
analise dos resultados.

O método Taguchi foi desenvolvido pelo pesquisador japonés Genichi Taguchi
em meados de 1960 com o objetivo de melhorar a qualidade dos produtos pela correta
caracterizac@io dos pardmetros do processo, reduzindo os custos a sociedade®",

O método Taguchi apresenta-se pratico ¢ eficiente na elaboragdo de projetos
experimentais com redugdo de custos e tempo com a aplicagéo d.e' matrizes ortogonais
adequadas. E importante salientar que matrizes ortogonais tém como propriedade a
capacidade dos fatores serem avaliados independentemente uns dos outros. O método
utiliza-se de eficientes planos de testes desenvolvidos estatisticamente, denominados
Experimentos fatoriais fracionados (FFE). Os FFE’s usam apenas uma por¢io do total
de combinagGes possiveis para estimar o efeito dos fatores selecionados e, em alguns
casos, o efeito das interég(")es entre os fatores, obtendo-se uma consideravel redugio no

numero de experimentos.
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A Tabela A-I mostra nitidamente a vantagem obtida, em termos de economia de
tempo e custos, adotando-se FFE’s. Considerando-se as varidveis apresentadas na
tabela, foram selecionadas 16 combina¢Ges das 128 possiveis tal que representem de

forma estatisticamente confiavel o efeito de todas as variaveis.

Tabela A-I — Experimento fatorial fracionado ao nivel /s com
16 combinagdes selecionadas das 128 possiveis.

Cl1 C2 C1 C2 C1 C2 Cl C2
DI |D2|DI{D2|D1|D2|D1|D2[Dl|D2|D}i|D2|D1|D2]|DI|D2
Gl | X X
G2 X X
Gl X X
G2
Gl
G2 X X
Gl X X
G2 X X

F1

El

F2

M|
>

F1

E2

Observa-se que das 128 combinagdes possiveis no experimento fatorial
completo, o FFE % seleciona apenas 64, o FFE % seleciona apenas 32 e assim
sucessivamente. E obvio que o FFE !/js, com apenas 8 combinagdes de testes, é muito
mais vantajoso para o pesquisador sob um ponto de vista de custo e tempo.

A Tabela A-II mostra uma matriz ortogonal com 8 experimentos (matriz L8),

derivada de um FFE Y/ 16 onde 1 e 2 sdo os niveis para cada fator.

Tabela A-II - Matriz ortogonal L8 construida através do FFE Y.

Fatores e Interacdes
Testen®| A B {CxD|] C |{BxD{BxC| D
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

O procedimento para a elaboragdo do projeto experimental, condugdo dos

experimentos ¢ analise dos resultados segundo o método Taguchi segue descrito nos

seguintes passos®:
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Passo 1 - Selecio dos fatores e interagdes a serem avaliados — Sendo os fatores as
fontes de variagdo que podem ter influéncia nos resultados, ou seja, as varidveis em
estudo, trés ferramentas Uteis para a sua determinacfo sfio o Diagrama de fluxo do

processo, o Brainstorming e o Diagrama de causa e efeito.

Passo 2 - Sele¢io do niimero de niveis para os fatores selecionados — Cada modo de
presenga dos fatores sera denominado de nivel. As primeiras rodadas de experimentos
devem envolver muitos fatores com poucos niveis com o objetivo de minimizar o

tamanho dos primeiros experimentos.

Passo 3 - Sele¢io de uma matriz ortogonal apropriada — A sele¢do de qual matriz
ortogonal serd usada depende do ntiimero de fatores e interagdes de interesse € do

namero de niveis para cada fator.

Passo 4 - Preenchimento da matriz com os fatores e interacdées — A matriz deve ser

preenchida de forma a manter a sua ortogonalidade.

Passo 5 - Condugio dos testes — Deve-se conduzir os testes de modo a variar os fatores
selecionados nos niveis estabelecidos, mantendo-se todas as demais variaveis

constantes.

Passo 6 - Anilise dos resultados —O método estatistico de Andlise de varidncias
ANOVA ¢ usado para interpretar os resultados experimentais.

O método ANOVA foi desenvolvido por Sir Ronald Fisher na década de 30
como um meio para interpretar os resultados de experimentos agricolas. ANOVA € uma
ferramenta estatistica para a tomada de decisGes que tem como objetivo decompor a
Qariag:ﬁo total presente em uma amostra em fontes contéveis e apropriadas. As decisdes
sdo tomadas com base em variagdes estatisticamente significativas, que indicam a
influéncia de cada fonte ¢ no apenas considerando o julgamento puro.

Dois meios de interpretagdo dos resultados que serdo adotados no presente
trabalho s3o a Média dos niveis e a Porcentagem de contribuigéo.

A Média dos niveis é calculada pelo somatério de todos os resultados obtidos
para cada fator ou interagdo em um dado nivel aplicado. O resultado ¢ dividido pelo

numero de observagdes neste nivel. Assim sendo, os valores refletem em média todos os
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resultados obtidos com cada nivel dos fatores ou interagGes isoladamente, sendo o efeito
dos demais fatores confundidos neste resultado. O valor absoluto de cada média ndo tem
significado, no entanto, a variagdo entre as Médias dos Niveis de cada fator ou interagéo
fornece um indicativo de seu efeito sobre a variagdo dos resultados. O resultado médio
de todos os niveis de cada fator nos informa o posicionamento dos resultados do
experimento.

Assim sendo, para o fator A com 2 niveis teremos:

¥, = (AL (A-1)
N

Way = 2(A2) (A-2)
N

Onde WA —Média do Nivel 1 do fator A;
WY, —Meédia do Nivel 2 do fator A;
Al — Resultados do fator A ao nivel 1;
A2 ~ Resultados do fator A ao nivel 2;

N — Numero de observagdes para o fator ao dado nivel.

A Porcentagem de contribuigdo ¢ uma fun¢fio da Soma dos quadrados para cada
fator ou interagdo e indica a for¢a relativa deste fator em produzir variagio nos
resultados dentro das condi¢des dos experimentos.

Para o fator A com 2 niveis teremos:

SA = (ZAl - TA2)? (A-3)
NT
ST = Z(Stodos os fatores e/ou interag:ées) (A-4)
%A =SA » (A-5)
ST
Onde: SA  —Variincia devida ao efeito do fator A;
ST  — Variincia total do sistema;

%A~ - Porcentagem de contribui¢do do fator A na varidncia do sistema;

NT - Numero de observagdes para o fator nos 2 niveis.
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O método Taguchi apresenta ainda algumas outras ferramentas destinadas a andlise
dos resultados, tais como a Fungdo de Perda (“Loss Function™) e a Razdo Sinal/Ruido
(“S/R Ratio”) que, de modo simples, ¢ a razdo da média (sinal) pelo desvio padrdo dos
resultados obtidos (ruido) e mostra o quéo sensivel o processo € as variagdes inerentes

a0 processo.

Passo 7 - Experimento de confirmagio — O experimento de confirmagéo € o ultimo
passo para a verificagdo dos resultados da primeira rodada de experimentos. As
condi¢bes a serem definidas para estes ensaios de confirmagdo dependerio dos

resultados obtidos na primeira rodada.
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Apéndice B - Tabelas

Tabela B-I - Norma DIN EN1563/1997-Especificagdo de material para pecas de

seguranca
LR LE A Energia absorvida (J) — com entalhe em U
Classe (MPa) | (MPa) | (%) 23+5C -20+2°C | -40+2°C

Média | Indiv | Média | Indiv | Média | Indiv
EN-GJS-350-22-LT | 350 220 22 - - - - 12 9
EN-GJS-350-22-RT | 350 220 22 17 14 - - - -
EN-GJS-400-18-LT | 400 240 18 - - 12 9 - -
EN-GJS-400-18-RT | 400 240 18 14 11 - - - -

Tabela B-II - Norma DIN1693 / 1973-Especificagdo de material para pecas de

seguranga _
LR LE Energia absorvida (J) — com entalhe em U
Classe (MPa) | (MPa) A (%) 2345C -20+2°C -40+2°C
Meédia | Indiv | Média | Indiv | Média | Indiv
GGG-35.3 | 350 220 22 19 17 - - 14 11
GGG-40.3 | 400 250 18 16 14 14 11 - -
Tabela B-1II - Especificacdo de material para suportes da manga do eixo
Montadora A
Energia absorvida (J) (-40°C)
0 .
LR (MPa) | LE (MPa) | Al(%) HB Entalhe em U Sem entalhe
440 280 10 143 - 217 11,2 min 78,5 min
Tabela B-1V - Especificacdo de material para suportes da manga do eixo
Montadora B
LR (MPa) | LE (MPa) | Al (%) HB Energia absorvida (J) com entalhe
em U (—40°C)
400 250 140-190 | 140-190 12
Tabela B-V - Especificagdo de FNF bruto de fundigdo para suportes da manga do eixo
Montadora C
LR (MPa) | LE (MPa) | Al (%) HB Energia absorvida (J) com entalhe
em U ( 20°C)
450 - 12 163-207 12
Tabela B-VI - Especifica¢do de FNF bruto de fundi¢do para suportes da manga do eixo
Montadora D
LR (MPa) | LE (MPa) | Al (%) HB Energia absorvida (J) sem entalhe
Tamb -30°C -
400 250 15 140-175 100 70




