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Resumo: O ferro fundido nodular tem se tornado um matenmlito usado nos Ultimos anos devido ao seu baistocu
e suas propriedades mecénicas, obtidas da micnoess caracteristica resultante da solidificacéo.stés
propriedades advém do super-resfriamento da grafitada austenita, principalmente nas classes FE38617
1ISO1083/JS/500-10. Objetivou-se com este estudionimar ou eliminar a formacéo de grafita chunkyaatés do uso
de FeSi-Bi como inoculante. Este defeito de nuéleggode ser encontrado em pecas da industria edhotor) e
automotiva (coletor de turbina). Foram criadas dabes de solidificacbes especiais, alterando zétia da
solidificacdo, utilizando-se luvas exotérmicas comodulo de resfriamento de 1,5. O experimento cbasam
introduzir um termopar no centro térmico da luvade posteriormente ocorreu 0 vazamento do metaiddég A cada
vazamento, aumentou-se a quantidade do inoculaetegjo a solidificacdo monitorada por meio de untesis de
analise térmica. Foram avaliadas as microestrutuegpropriedades mecanicas nas diferentes conceidmcOs
resultados indicaram que existe um percentual 6tpam a utilizacdo do Bi, a partir do qual a micsiaitura, e
consequentemente, as propriedades mecéanicas acsdrado prejudicados.
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1. INTRODUCAO

Para analisar a solidificacdo de uma liga de fierdido deve-se levar em consideracao, o diagrandaib Fe-C,
combinado com elementos das ligas comerciais, 8i, &htre outros, pois o metal liquido ao perderptnatura
encontrara a linha liquidus e de acordo com a deae de carbono a solidificacdo serd hipoeutétoética ou
hipereutética. Neste artigo trabalhou-se com uga lievemente hipereutética para andlise da formegagrafita
Chunky.

Os eventos de nucleagdo da austenita e da grafittedem de maneira divorciada, uma vez que oipahc
agente da nucleacdo da austenita é a temperahgqaar@o que a grafita necessita de um substrat maclear.
Adicionalmente, que de acordo com a presenca autigade de elementos deletérios, as linhas détieng estavel e
metaestavel deslocam-se para cima ou para baitefernndo no super-resfriamento e alterando asutesas das
células eutéticas remanescentes (Lacaze; Cassoultd 998).

Ruff e Wallace (1976pud Stefanescu,1988) afirmam que a formacdo de camnaitretos e carbonitretos
atuam como substratos para a solidificacdo da rtste elementos como Cério e Boro restringem scarento da
célula eutética. Labrecque e Gagne (1998) concomtam esta afirmacdo, e complementam que algunseates
como Ti, V e Al aumentam o nimero das dentritaauienita. O inoculante é de extrema importanaia aariacdo
destes substratos que objetivam a formacao de o®dol ferro fundido (Campbell,2009). Segundo Lac&astro e
Lesoult (1998) as dendritas de austenitas iniciantimha liquidus e se desenvolvem até o inicioetaperatura da
reacdo eutética e quando a encontra param de icresce

Por sua vez a grafita nucleia e cresce seguinddesadlistintos de crescimento: na diregdo-C [000djmal ao
plano do hexagono, onde ndo ha concentracdo dé€roaigg enxofre; na direcdo-A [1010] nas faces dgedo
hexagono, quando ocorre concentracdo de oxigéeixefre (Stefanescu, 1988). Essa nodularizacacemmaevido
a energia da interface da austenita com a graigaptica ser maior do que a energia da interfacaustenita com a
grafita basal (McSwain e BatapudStefanescu, 2016).

Através da analise de MEV e EDS, Stefanescu eR@l§) observando a deposicdo de folhas de grafeno
hexagonais, com base no trabalho de Muhmond (2@&#)pnstraram por meio de metalografias a prestsmdalhas
hexagonais na construcdo das estruturas da graditmanecendo fiel a sua teoria de crescimentdaragdd-C para
grafita nodular e direcdo-A para grafita lamelam Beus estudos, Stefanescu et al (2016) ainddigastim as
alteragGes da morfologia da grafita pela presemcalementos deletérios, dentre eles citandg,,0SCGe N, além de
analisarem a formagé&o da grafita nodular, que caligho de Mg e o aumento do super-resfriamentstitacional,
gera um crescimento na direcdo-A de forma reduzida.
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Logo, conclui-se que a grafita cresce a partir m@ com a menor energia interfacial, onde a doregd
crescimento das ligas Fe-C-Mg sera na diregdo-Gara ps ligas Fe-C-S o crescimento ocorrera na &tir8g
(Stefanescu et al,2016).

Os nddulos da grafita nucleiam no liquido onde podeescer livremente por um tempo, na medida emaque
temperatura vai diminuindo, nucleiam a austeniti@r gomo dendrita ou como casca em torno da gréfiteeposicao
da grafita priméaria termina quando o metal atingeraperatura do eutético estavel. Nesta temperaguaaistenita
instantaneamente encapsula os nédulos que cresgamal a solidificacdo primaria, com um invéluce espessura
inicial. Quando estes dois processos (nucleacdocapsulamento) ocorrem de forma sincronizada, megoe
independentes e sem a presenca de elementos idslet@contrar-se-a uma boa morfologia e distréwigos nédulos
de grafita, caso contréario, a distribuicdo unifomios nédulos sera prejudicada (Hecht e MarggpielLacaze, Castro
e Lesoult, 1998).

A forma da grafita em ferro nodular ndo é perfeéate esférica, pois depende da taxa de resfrianenia
composicao quimica, desvios significativos destfupetros acarretam varios defeitos nos nédulest@umesmo a
ndo formacao deste.

A nucleacdo bidimensional é uma possivel teoria ey@ica os defeitos da grafita, justificando qeeptacas
acabam depositando-se de forma irregular na prasg@gmpurezas. Quando existem impurezas reativamatal
liquido, como o enxofre que altera a energia desigie, isso resulta na mudanca de deposicao ldaaspe, por
conseguinte, na direcdo de crescimento da gr&dmado a isto, a ocorréncia de baixo super-resérigmnprovoca
defeitos morfoldgicos tipicos como grafithunky grafita degenerada, grafita compactada, etc (dffré Lux apud
Stefanescu, 1998).

Outra teoria relaciona a formacéo da grafita dedst com o super-resfriamento durante a solid&icgginético
relacionado ao nodularizante mais a constitucioglalcionado ao inoculante). Cada morfologia daitgraéra uma
taxa de super-resfriamento a ser atingida, ou peja, super-resfriamentos rapidos os nddulos ageeeuma forma
mais esférica & medida que a taxa do super-resnmnvai diminuindo, vai degenerando a forma esdédia grafita,
chegando até ao ponto da grafita permanecer laifMiakoff apudStefanescu,1998).

Em ambas as teorias a utilizagcao de inoculanteeXilema importancia para a criagéo dos substretosssarios a
formacdo de nddulos no ferro fundido. O resultadotrdtamento do inoculante € um incremento na testyoa
minima eutética (Lacaze, Castro e Lesoult,1998h é&ontece, pois alguns elementos quimicos im&arfenas
temperaturas de solidificacdo estavel e metaestfivetaso do Si, Ni, Cu, Co estes elementos desiacdinha da
temperatura estavel para cima e a temperatura stétaépara baixo (Zhou,2009).

Ao possuir um intervalo maior de solidificacdo aagdes de precipitacdes que acontecem neste Inteevao
mais tempo para ocorrem, com isso as dendritasisterdta desaceleram e a grafita pode se agloroemartempo
satisfatdrio. (Lacaze, Castro e Lesoult,1998). Ntamto, quando o teor de Mg for insuficiente paesodidar o
fundido adequadamente, durante um determinado tempmorfologia da grafita provavelmente seria duo ti
vermicular eChunky de acordo com o descrito na literatura de Muhm@dd4). A diferenca entre grafi@hunkye
grafita vermicular esta na quantidade de Mg e reistesfriamento constitucional, onde a primeira &m maior
guantidade (Stefanescu et al,2016). Hamberg, Bgieke e Sun (2005), também propuseram que a perda de
acoplamento da austenita com o nédulo da graétacionada com a taxa de super-resfriamento, peogiformacéo
da grafitaChunky.

Segundo Karsay et al. (19@pudKallbom, R.;Hamberg, K.;Bjorkegren, 2005), os edernios (Ce, Ca, Ni, Si, Al,
Cu, RE) sé@o promotores da graf@aunky enquanto que os elementos (As, Bi, B, Sb, SnCBpsé&o neutralizadores
da grafitaChunky.Aprofundando seus estudos, Liu et al. (1888d Campbell, 2009) encontraram evidéncias de que a
grafita Chunkycresce ao longo da direcédo-C, sendo uma degepedacibrma da grafita nodular, apresentando uma
morfologia visivelmente irregular e ramificada. &ssegregacdo de impurezas no ferro nodular acaefettns
prejudiciais na estrutura, ndo promovendo a unifdeae das propriedades mecéanicas. Os elementos $pr@a, Ni,
Co e Al possuem segregacdo negativa, reduzinddubilidade do carbono e sdo segregados preferemeidé na
austenita.

Kallbom et al. (200&pud Campbell, 2009) concluiram que uma colaboracae éfg, S, e O é importante para a
formacgdo da grafit€hunky porque as particulas que estdo em suspensaontlisppor longos tempos flutuando no
centro da secao espessa onde a gi@fittnkyé comumente encontrada, nao ir4 contar com amaske uma casca de
austenita. Nesta regido a temperatura é mais elevadrrendo um aumento da segregacao, de modwo meeanismo
de crescimento parece ser assimétrico (Camphb&if)20

No inicio da solidificacdo se o teor de oxigénial®, tem-se uma maior possibilidade de formacagrdéita
Chunky A morfologia do crescimento da grafita pode faeihte tornar-se grafit€hunkyou grafita vermicular,
embora o contetddo de S possa ser muito baixo mwm.nisto ocorre quando os inoculantes ndo sae@rfwehte
desoxidantes e o tratamento com Mg néo é eficadrmla quando o teor de Mg é insuficiente para ddaow fundido
adequadamente. (Muhmond, 2014).

Um exame mais detalhado revela que as plaqudtssdfs crescem na dire¢gdo-A em comprimento e laygur
entdo parecem girar em torno do eixo-C. O mecan@mposto enfatiza que todos os agregados daaysdd feitos
de plaquetas da grafita, crescendo a partir detgleo. A forma do agregado final depende do empiirdo durante
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0 crescimento e das dendritas. Com o aumento der-segfriamento constitucional, para a grafita veutar e
Chunky o empilhamento das plaquetas é cada vez maisndatei ao longo do eixo-C, favorecendo o crescimeato
direcdo-C (Stefanescu et al, 2016).

De acordo com Karsay et al. (19apud Kallbom, R.;Hamberg, K.;Bjorkegren, 2005), o bisé um dos
elementos que altera a morfologia da grafita Chumplosto que tem baixo coeficiente de particdo, rmtoacomo
neutralizador da mesma, aumentando as ramificatgedriticas.

Liang, Erjun e Changlog (2014), em seus experingmptaram pelo uso do bismuto metalico (0,0050&,0
0,011 e 0,014%) como neutralizador, pois este passno propriedades fisicas baixo ponto de fus@dR) e baixa
solubilidade, ja que seus atomos sao pequenos dispersdo é maior na interface do ferro liquidoamdo como
substrato de nucleacdo que suprime ou reduz a ¢@orda grafitdChunky A adicdo de Bi pode aumentar o nimero de
nédulos reduzindo a segregacéao, formando nédulwstamanho médio de g, fazendo com que a segregacao na
regido intercelular seja muito pequena (Zhou, 2010)

Nesse cenario, objetivou-se com o presente tratzalaliar a influéncia da adicdo de FeSi-Bi sobadteracdo da
morfologia da grafita em condi¢cdes especiais déifiohgdo, usando o vazamento do metal liquido lamas
exotérmicas, de modo a aprofundar os conhecimeéiato$eorias supra mencionadas.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacéo dos experimentos que serviraapale para este estuddijlizou-se metal liquido na producao de
ferro nodular base, o qual foi preparado com umgacpadrao (ferro gusa, carburante, carbeto dreosifucata de aco
de baixa liga e retorno), em um forno de inducad 2ieon. de média frequéncia (9000kw). Ao atingtemperatura
inicial de 1.400°C retirou-se uma amostra paraiaval composi¢cdo quimica, enquanto era executagaacdo da
escoria do forno. ApGs o resultado da analisejzadd em um espectrdmetro de emissdo Optica ddediemtos
quimicos, foram feitas corre¢cées nas quantidadeslid® e carbono. Em seguida, o metal liquidoaguecido a uma
temperatura de 1.500°C, sinalizando o inicio deg@sso de nodularizacgéo.

No momento da nodularizagéo, posicionou-se umal@g@a receber o material liquido na frente dadode
fusédo, utilizando-se do métodaindish Coverno qual foi utilizada a liga de magnésio FeSi-ddgn 8 a10% Mg em
peso, que deposita-se no fundo da panela, ficavioerta por chapas finas de ago com o objetivo dedar a reacao.

Posteriormente, a panela foi enviada ao forno v@zadde ficou pressurizada sob uma atmosfera daté&o
vazamento. Para atendimento da linha de producde,peocesso foi repetido, a cada 5 minutos, cantuito de
manter o forno abastecido. As amostras foram detd@m regime de produgdo, sem interferir na cauedutiva e de
abastecimento da empresa. A tabela a seguir demansomposicao quimica do metal na bica do foamador na
hora da coleta da amostra.

Tabela 1. Composi¢do quimica do forno vazador.
S

C Si Mn P Cr Al Cu Ti Pb
3,5841 2,2788 0,2125 0,0365 0,0045 0,022y 0,0088 0150, 0,0206 0,0010
Sn Mg Bi Ca Ce Sn+Cu/10 Ceq. Mo Ni Nb
0,0063 0,0400 0,0061 0,0000 0,0030 0,0078 4,3539 0020, 0,0041 0,0030
w \Y B Co Zn As Zr La Fe
0,0100 0,0010 0,0010 0,0025 0,0829 0,0120 0,0020 007Q, 93,6588

As amostras foram retiradas da bica do forno vazadando-se um coletor de fibra ceramica. O tipdude
exotérmica utilizado foi o Feedex®, com a insergéaim termopar conforme € mostrado na Fig. (1),ggueu uma
curva de analise térmica por amostra, capturandarés;6es que ocorrem no interior da mesma.
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Figura 1. Esquema da montagem do experimento enteeluva HP 100 e o termopar tipo K, médulo 1,5 cm.

Para acompanhamento da variagdo da temperaturatiiaado um termopar tipo K (Alumel-Chomel) com
isolador ceramico e sua ponta (jungdo) pintada wom tinta & base de zirconita, evitando o rompiméntmesmo na
coleta dos dados. O inoculante foi medido com lyalale precisédo em laboratério em ambiente contolad

O objetivo do experimento foi provocar o surgimemda grafita chunky, alterando-se o resfriamento
termodinamico e incorporando inoculante para auanemtsuper-resfriamento constitucional, a fim deusar o que
acontece em pecas com espessura elevada, onde aadteracdo da morfologia da grafita.

Iniciaram-se as amostras com o vazamento de ung d$ewm inoculacdo e subsequentemente adicionou-se
inoculante em pequenas quantidades, aumentandoasiatigamente, conforme Tab. (2). Cabe ressaltar au
quantidade de inoculante € um percentual do pesante luva previamente preenchida. O intuito foiliavaa
quantidade de inoculante necessaria para elimimafeto. Para este fim foram obtidas 6 amosti@smo moldes
dos corpos de prova, foram utilizadas as luvaséexotas comerciais. (HP100 com mdédulo de 1,5). Comooulante
utilizou-se uma liga comercial chamada INOFROG 46@ja composicdo quimica é Silicio 68-75%; Bism@i8-
0,8%; Calcio 1,20-2,00%; Terras raras 0,1- 0,50A%minio 0,70-1,50 %; Bario 0,10-0,60% (fonte: Hotetécnico
07/08/2014 revisdo 00), onde a granulometria fduréa para facilitar a dissolugdo devido ao voluetuzido da
luva.

Tabela 2. Percentual em massa de inoculante utilida para Luva Exotérmica de Moédulo 1,5 cm.

Amostra Percentual do inoculante Massa de INOFROG
INOFROG 46 (%) para a HP100(g)
Sem inoculante 0 0
Amostra | 0,23 1,53
Amostra Il 0,4 265
Amostra Il 0,67 4,44
Amostra IV 0,79 5,24
Amostra V 1,19 7,89

O inoculante foi medido em uma balanca de precis@oca Marte modelo AY220, com capacidade maxima de
220g e minima de 0,01g, em ambiente de laboratéoo precisdo de 0,0001g, devidamente calibradt@sEs
gquantidades de inoculagéo foram inseridas duramtzamento do metal liquido, simulando o efeitond@ulacao no
jato.

Apés a solidificacdo os corpos de provas foramaclms e divididos em duas partes, a primeira mefaide
destinada a andlise das propriedades mecanicasadasi em um torno CNC, evitando entalhes no corpo,
posteriormente ensaiadas em uma magquina universaishios mecéanicos, da marca Panantec, Modelo7Z30T Eno
1987. Os resultados encontrados estédo descritgguir ®1a Tab. (3).

A segunda metade foi destinada as analises medfiltmg, onde foram preparadas segundo as técnicas
convencionais de lixamento e polimento. Posterioten@as amostras foram analisadas em um microségico, da
marca Olympus, modelo BX51M, com aumento de 50x0@0%. As andlises das grafitas foram realizadae pel
software de imagem Stream Essentials 1.6, ano 2@k&nvolvido pela Olympus com base na nhorma 153192008
(E). A metodologia adotada foi dividir a amostra eito regiées diferentes, onde de cada regido foedimadas cinco
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imagens, analisadas com o auxilio do referido sofw Os valores finais representam os valores rédiéstas
medic6es para cada diferente condi¢do do experiment

3. RESULTADO E DISCUSSOES

A Tabela (3) apresenta os resultados dos ensaicdniaes realizados nas amostras com diferentesmteeis de
FeSi-Bi.

Tabela 3. Propriedades mecénicas encontradas nas estras com Médulo 1,5 cm.

Amostras Tensdo de | Tensao de
Dureza Alongamento
Amostra Inoculadas com (HB) Escoamento| Ruptura %)
FeSi-Bi (%) (MPa) (MPa) 0
Sem inoculants 0 181 317 373 2,7

Amostra | 0,23 168 326 425 4,7
Amostra Il 0,4 173 358 488 6,5
Amostra Il 0,67 163 352 477 10,2
Amostra IV 0,79 160 332 454 8,6
Amostra V 1,19 158 349 441 6,7

Ao analisar a Tab.(3) observa-se que a tensdoctam@ento e a tenséo de ruptura apresentaram peigiernalo
entre 0 maximo e minimo, ocorrendo varia¢des smatifas no alongamento; foco deste estudo. Aotatarsque o
alongamento inicia com 2,7% na amostra sem inodolag atinge o ponto maximo de 10,2% na amostra Il|
posteriormente este decai, sugere um ponto dex&dlela curva ou ponto de saturacdo de inoculanigyeoé
corroborado por Liang, Erjun e Changlog (2014) aqfienaram que a grafit€hunkynédo altera as propriedades
mecanicas de tensdo de escoamento e de rupturatddat) modificando apenas o seu alongamento.

A Tabela (4) apresenta os resultados das analiseagraficas quantitativas realizadas nas difeeeamostras

obtidas.

Tabela 4. Analise metalografia quantitativa dos cqros da Luva Exotérmica com Mé6dulo 1,5 cm.

p -
% Grafita Grafita NUmero de % Gr_aflta
Amostra . Vermicular
Chunky Nodular | Nédulos/mm?
(degenerada)

Sem inoculante 64,88 +3,56 13,84 +263 24,53 +2/26 21,26 +1,58

Amostra | 38,20+3,59| 31,38+3,56 49,72 +6,84 634,97
Amostra Il 26,11 £359| 43,89+4,26 101,64 +11.,6 082,38
Amostra lll 0 69,84 +6,48 206,38 +16,%2 27,66 +5,01
Amostra IV 0 54,58 £3,7§ 162,46 £12,03 45,43 £3,78
Amostra V 0 52,78 £5,00 152,38 +18,46 47,28 +5,01

Na Tabela (4), até a amostra lll, observa-se que ooaumento progressivo do inoculante, had também um
acréscimo no nimero de nddulos e na quantidadgrdfitas nodulares bem formadas. A grafita vernaicatesce de
maneira lenta e a grafitéhenkydiminui progressivamente até o seu desaparecim@ptaltrapassar a quantidade de
0,67% de inoculante é possivel observar-se, poo o&$s amostras IV e V, que ocorreu uma inversatedmeno
anteriormente descrito, onde o continuo incremeetanoculante diminui 0 nimero de nddulos e a qdadés das
grafitas bem formadas, em contrapartida, ocorrauroento da formagéo de grafitas degeneradas, anidino que
parecem ser grafitas vermiculares com pontas andzatas.

Por meio da Tab. (4) é possivel verificar ainda, qu@amostra sem inoculacdo, foram encontrado8%4 e
grafita Chunkycom um desvio padrao de 3,56% e 24,53 n6dulosnmat com um desvio de 2,26. Campbell (2009)
presume que tal fendmeno de ramificacdo nas gsafgemicular, coral ehtinkyocorre na nucleacao inicial. Quanto
mais finas e sem interrupcéo forem as morfologestas grafitas (vermicular, coral lruoky, mais semelhantes serédo
entre si, no sentido que todas parecem ser acaplaanesma forma de crescimento, pois avangam fgrtoa
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austenita, razdo pela qual se encontra tamanhagaitiile e imprecisdes na literatura a respeitoedwm ffundido.
(Campbell, 2009).

As Figuras (2) e (3) mostram de forma detalhadeesgltados das analises quantitativas para umatienszsn a
adicao de inoculante e para uma amostra com acad&8,67% em peso de FeSi-Bi.
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Figura 2. Amostra sem inoculacdo da luva exotérmicelP 100 M6dulo 1,5, cm aumento de 50X.

Na Figura (2) a amostra sem inoculacdo demonsfoanaacdo de grandes quantidades de grafitanky este
comportamento esta relacionado com o fato da levaegotérmica, condicionando o sistema a um reséido
restrito, ou seja, o resfriamento é governado apped contato entre o metal liquido e a superffiierna da luva.
Estas condigBes sdo suficientes para criar as ipgisndendritas de austenita, posteriormente onsésencontra uma
inércia térmica e as dendritas de austenita n&omdis progredir ou formar os bragos secundaritey@érios que
efetivamente encapsulam a grafita. Algumas grafifas encapsuladas pelo choque com as dendritasarfdo uma
casca, que em sua maioria ndo gera super-resfiamseficiente para a criacdo dos bracos ou ramngidies
secundarios e terciarios.

Quando ndo ocorrer o super-resfriamento suficigraiea que as dendritas de austenita cres¢cam de renanei
satisfatdria e encapsulem os nédulos da grafitmtacera a degeneracao da grafita ou gr&fitanky As dendritas de
austenita ndo conseguem encapsular as grafitasiadimgente, necessitando de um super-resfriameniatentace
liquidus/austenita para que ela possa nuclear.oftat os nddulos menores e em maiores quantidaderéhama
redistribuicdo da energia e o crescimento da aitatertontecerd de maneira mais acelerada devidsuper-
resfriamento provocado pela presenc¢a do inocuadgegrafita na interface. (Muhmond, 2014).
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Figura 3. Amostra com inoculagéo de 0,67% FeSi-Baumento de 50X.

A Figura (3) apresenta micrografias da amostradéindo a condicdo que proveu as melhores propesdad
mecanicas, conforme mostrado na Tab. (2). O naohergddulos aumentou para 206,38mm?2 com um desvadi€io
de 16,52 e a quantidade de grafitas mal formad&seaptou indice na ordem de 27,66%. Estes valagesesm que o
indice de 0,67% pode ser reduzido levemente péear@sdulo. Ao ultrapassar a faixa de 0,67%, podessstatar que
a grafita comeca a alinhar-se de forma irregulaasg formando uma grafita vermicular.

O excesso de inoculante deve ser controlado edeyide acordo com a velocidade de resfriament@ pao
prejudicar as propriedades mecénicas da peca. Caumento de inoculante, o nimero de nédulos chega ponto
maximo e decai posteriormente para um numero valagnte constante, causando outro tipo de defeitonhecido
como uma grafita similar a grafita vermicular. Eutras palavras a grafita comega a crescer na divkga

A diferenca do tamanho dos nddulos esta diretantetgeionada com os processos de solidificagdo@ilacéo,
bem como, com a quantidade de oxigénio e enxofeeeququecerem o liquido restante. Na interfacelatilquido, o
inoculante, o oxigénio e o enxofre remanescentepigardo os limites de concentracdo requeridos pana
nucleacéo uniforme, o que resultar4d em novas p&aside Oxido/sulfeto. (Muhmond, 2014).

A acdo do inoculante na cinética de solidificagdicahalisada por meio das curvas de andlise térroargorme
mostra a Fig. (4). Os resultados demonstram umacaedsignificativa do tempo de solidificacdo quamdove o
aumento na quantidade de inoculante. Na curva senulacdo observou-se uma recalescéncia e o neaigrot de
solidificacdo, com incidéncia de grafi@hunky As demais curvas apresentaram platds lineares,reealescéncia,
com tempos de solidificacdo inferiores, com exceddacurva quatro que apresentou falha na conex@m sendo
possivel obter os resultados para analise térmica.
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Figura 4. Grafico da analise térmica, mostrando anfluéncia do teor de inoculante FeSi-Bi sobre o tepo de

solidificacéo.

Os resultados das quantidades de grafftanky formadas para os diferentes percentuais de inateulado
apresentados na Fig. (5), onde se constata unmieest percentual de grafithunkycom o aumento da quantidade de
inoculante até o limite de 0,67%, ponto em que recoR sua extincdo. O experimento continuou cordigia de
inoculante, mas a grafita acabou agrupando-se mheaférregular, pois ultrassou o ponto de saturat@isistema,
estando em concordancia com os experimentos réafizaor Liang, Erjun e Changlog (2014), mesmo @dieridos
autores tenham utilizados o bismuto metalico eenegberimento tenha sido usada uma liga FeSi-Bi.

Percentual de Grafita Chunky

encontrada [%)]

80
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40
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1
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QuantidadedeInoculante FeSi-Bi [%]

Figura 5. Grafico mostra a reducéo de grafitaChunky em funcéo da adicéo do inoculante FeSi-Bi.

O mesmo percentual de inoculante serviu para detareo ponto de saturacdo onde ocorreu a dimiouigg
numero de nédulos. Ao ultrapassar este ponto (0,6@%0lume de nddulos reduziu ou transmutou-sedamrsos
nddulos contiguos, alterando a morfologia da grafitm aparentes defeitos da classe lll, de acandoocdescrito pela
ISO 945-1:2008(E), conforme demonstrado na Fig. (6)
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Figura 6. Grafico mostrando o numero de nédulos pomm? nas amostras e o ponto de saturagdo, para um
maodulo de 1,5.

Os perfis da solidificacdo variam muito devido @metria de cada peca. Ao se examinar pecas quseapae
design e perfis térmicos distintos, certamente recardivergéncia entre o nimero de nédulos e agripdades
mecanicas, devido a existéncia de regides com rogdid@ resfriamento diferenciados.

Dessa forma, para atingir a melhor qualidade dauym final, € fundamental que o profissional daaade
fundicdo conheca o ponto de saturacdo do inocutprgautilizar no processo de nucleacéo.

Por fim, interessante ressalvar que neste experim&® houve acompanhamento do bismuto residual,ce®

devido ao seu efeito de hereditariedade poderd gefanulo no retorno, fato que por certo, poderébgto de um
novo estudo.

4. CONCLUSAO:

A adicdo do inoculante FeSi-Bi foi efetiva na eliagdo da grafitahunkycom o aumento do nimero de nddulos
por mm2 até o percentual de 0,67% em peso.

A quantidade correta de inoculante deve ser inya&dé em cada caso, variando conforme o modulogg pendo
necessarios estudos prévios para averiguacao daueie defeitos. Os resultados deste trabalho posktmum
indicativo inicial para a solug¢éo do problema.

A utilizagdo de quantidades excessivas de inoculpotle resultar em reducdes no alongamento, de ionoelo
devem ser evitadas.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF FeSi-Bi ON FORMATION O F CHUNKY GRAPHITE IN FERRITIC
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Abstract Ductile Irons has become a very used material éeneyears, this because low cost and its mecHanica
properties, obtained from the characteristic mictm$ure resulting from the solidification. Theseojperties come
from the undercooling of graphite and austeniteintpan classes FE38017 and 1SO1083 / JS / 500Fh@. objective
of this study was to minimize or eliminate the fation of chunky graphite through to the use of FgiSas an
inoculant. This nucleation defect can be found amte of the wind turbine (hub) and automotive indugturbo
chargerhousings/manifolds). For this, special #idation conditions were created, altering thediitation kinetics,
using an exothermic sleeve with a modulus of 1le €xperiment consisted in introducing a thermotoup the
thermal center of glove, where later thguid metal was castAt each specimen, the amount of the inoculant was
increased, the solidification being monitored bh@rmal analysis system. Microstructures and mdchbproperties
were evaluated at different concentrations. Thelt@indicated that there is an optimal percenfagé¢he use of FeSi-

Bi, from which the microstructure, and consequerttig mechanical properties end up being damaged.

Keywords: Solidification, Chunky, FeSi-Bi, InocutaMicrostructure



