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Resumo

Neste  trabalho  foram  produzidos e
caracterizados ferros fundidos nodulares com
altos teores de silicio. Foram desenvolvidas
duas ligas de referéncia e quatro ligas variando-
se o teor de silicio, que foram caracterizadas por
meio de ensaios mecanicos de tracdo, dureza e
microestrutural.  Obtiveram-se  limites de
resisténcia equivalentes aos dos ferros fundidos
nodulares de matriz perlitica e superiores aos
dos ferros fundidos nodulares de matriz
ferritica, com teores de silicio na faixa
convencional.

Palavras chave: Ferros fundidos nodulares, Alto
silicio; Producéo; Caracterizacao.

Introducéo

Em funcdo da crescente competividade
industrial, o desenvolvimento de novos
materiais e aperfeicoamentos dos existentes
torna-se inevitavel. Para os ferros fundidos
nodulares, o aumento do teor de silicio pode
resultar em melhoramento das propriedades
mecanicas.

As melhorias nas propriedades sdo decorrentes
da inclusdo do &aomo de silicio na rede
cristalina do ferro, permitida pela proximidade
dos raios atdbmicos do ferro e do silicio [1,2].
Essa substituicdo mantém a dureza constante e a
matriz homogénea [3]. Até cerca de 4,3% de
silicio, uma relacdo linear pode ser encontrada
entre o percentual de silicio e a resisténcia a
tracdo, com o alongamento elevado. Acima
desse limite, ocorre uma queda brusca no
alongamento, uma vez que a segregagdo de
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silicio enfraquece a interface entre a matriz e 0s
ndédulos de grafita com a consequente
diminuicdo das propriedades mecéanicas [4].

Em  ferros fundidos nodulares com
predominancia de matriz ferritica, o material
possui alta ductilidade com resisténcia mecanica
limitada, nos casos com matriz
predominantemente perlitica, ocorrem altos
limites de resisténcia e baixa ductilidade [5]. A
mistura dessas fases na matriz em proporcoes
variadas ndo garante a homogeneidade das
propriedades. As ligas com altos teores de
silicio garantem uma matriz totalmente ferritica
e propriedades homogéneas em todas as seccdes
da peca, com pequena influéncia da espessura
de parede e da taxa de resfriamento mantendo
fracdes de perlita até de 5% [6].

As possiveis desvantagens sdo a deterioracédo da
forma da grafita que pode ocorrer. Mesmo
assim, ha um interesse crescente pelos ferros
fundidos alto silicio, devido as suas boas
combinacdes de propriedades de tracdo,
microestrutura homogénea [7].

Procedimento Experimental

Foram fundidos corpos de provas de ferros
nodulares conforme norma ASTM A536 de
duas ligas de referéncia, uma com matriz
ferritica (Liga 1), uma com uma matriz perlitica
(Liga 6), ambas com o percentual de silicio na
faixa 2,5 (convencional) e 4 ligas com maiores
teores de silicio, variando até 4,4%. Os teores de
carbono e silicio foram balanceados de maneira
a se manter o carbono equivalente proximo ao
eutético, visando um maior nimero de nddulo

[3].
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Os corpos de prova para 0s ensaios de tracdo e
de dureza foram confeccionados de acordo com
as normas ASTM EB8 e E10, respectivamente.
Todos os casos a classificacdo da nodularidade e
da norma da grafita foram realizadas conforme
ASTM A247.

Resultados e Discussao

As composic¢des quimicas das amostras fundidas
estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢cdes quimicas das
ligas(% em peso).
LIGA| C | Si

1 [350( 280

Cu
0,04

CE
4,440

Mn
0,48

Mg
0,0282

3,32

3,29

0,28

0,09

0,0380

4,431

3,14

3,58

0,50

0,04

0,0350

4,344

2,93

3,94

0,47

0,03

0,0281

4,26

3,00

4,39

0,43

0,03

0,0338

4,48

oo | |lW|IN

3,42

2,84

0,45

0,71

0,0274

4,388

Na Tabela 2 séo apresentados os resultados dos
ensaios de tracdo (média de 03 ensaios) e
desvios padrao.

Tabela 2 — Resultados de tragéo.

ALONG.
LIGA L. E (Mpa) | LRT (Mpa) (%)
Méd. G Méd. ¢ | Méd. c
Ligal| 341,7 | 2,2 | 476,3 | 2,9 | 12,03 | 1,40
Liga2 | 380,0 | 10,0 | 509,8 | 5,8 | 11,1 | 0,80
Liga3| 430,0 | 50 | 5366 | 9,2 | 10,3 | 1,10
Ligad | 456,7 | 7,6 | 550,0 [ 125 | 9,3 | 0,90
Liga5| 4550 | 50 | 5316 | 3,2 | 41 | 0,60
Liga6 | 380,0 | 14,0 | 527,3 | 15 28 | 0,50

Os resultados dos ensaios de dureza estdo
apresentados na tabela 3 (média de 03 ensaios) e
desvios padrao.

Tabela 3 — Resultados de dureza.

Liga| Liga | Liga | Liga | Liga | Liga
MATERIAL 1 5 3 4 5 6
DUREZA

(HB) 167 | 171 | 183 | 189 | 196 | 244
c 3 4 3 5 3 4

Anais eletrénicos do 212 Simpdsio em Ciéncia e Engenharia de Materiais
Disponivel em: http://eventos.eesc.usp.br/sicem2019

EESC - USP

Escola de Engenharnia de Sao Carfos
Universidade de Sao Paulo

Sdo apresentadas na Figura 1 as
micrografias dos corpos de prova utilizados nos

ensaios de tragao
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Figura 1 - Metalografia dos corpos de prova.
(A) Liga 1-Si 2,80%. Grafita tipo I e I,
nodularidade 90%. Matriz ferritica/perlitica. (B)
Liga 2-Si 3,29%. Grafita tipo 1 e Il
nodularidade 90%. Matriz ferritica com reducao
no percentual de ggrlita. (C) Liga 3-Si 3.28%.
Grafita tipo I e Il, nodularidade 80%. Matriz
predominate ferritica. (D) Liga 4-Si 3,94%.
Grafita tipo Il e 1V, nodularidade 70%. Matriz
ferritica. (E) Liga 5-Si 4,39%. Grafita tipo Il e
IV, nodularidade 50%. Matriz ferritica. (F) Liga
6-Si 2,84%. Grafita tipo | e Il, nodularidade
90%. Matriz perlitica. Ataque quimico com
Nital 3%.

Observa-se que as ligas com maiores teores de
silicio apresentam uma fracdo menor de perlita,
evidenciando o efeito ferritizante desse
elemento até o percentual de 3,6% [8]. Acima
desse teor de silicio o percentual de perlita
manteve-se constante [9].

O aumento no limite de escoamento ocorre até
4,3% de silicio, ap6s esse teor esse efeito ndo é
alcancado, somente um pequeno aumento no
limite de resisténcia a tracdo, insignificativo
para a maioria das aplicagbes mecanicas. Essa
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interrupgdo no aumento das propriedades
mecanicas corrobora com a teoria estudada,
relacionado com o decréscimo de nodularidade
e na forma da grafita [4].

A liga 2 atingiu o limite de escoamento igual ao
da liga 5, com inferioridade no limite de
resisténcia de ruptura, porém com maior
alongamento. J& a liga 3 supera os limites de
resisténcia a tracdo e limite de escoamento do
material ~ perlitico (liga 6) mantendo
superioridade no alongamento.

Conclusoes

Obteve-se um incremento nas propriedades
mecénicas dos ferros fundidos nodulares com
altos teores de silicio, alcancando valores de
resisténcia equivalentes aos dos ferros fundidos
perliticos, com superioridade no alongamento.
Com teores de Si superiores 3,6% se inicia a
degeneracdo da grafita, promovendo uma
tendéncia de ferro fundido vermicular.

Também foi evidenciado que os corpos de prova
com as mesmas geometrias, as ligas com
incremento no teor de silicio apresentaram
menor fracdo de perlita, garantindo uma matriz
mais homogénea
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