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Resumo

Este trabalho teve por objetivo avaliar o potencial gratifizante de adi¢gdes de
aluminio, em conjunto com inoculante a base de silicio, diretamente no fundo do
basquete antes do basculamento da panela de metal liquido no basquete da
maquina centrifuga, a fim de produzir tubos centrifugados de ferro fundido nodular
de matriz majoritariamente ferritica. Amostras extraidas da ponta e cabega dos
tubos, sem e com distintas adigdes de aluminio, foram submetidas a tratamentos de
recozimento (1050, 1000 e 900°C), a fim de serem analisadas por meio de anadlise
microestrutural e dureza Brinell. De acordo com os resultados obtidos a
incorporacao de aluminio ao ferro fundido foi mais efetiva para a incorporagao de
1,7% de Al no ferro fundido, permitindo obter um ferro fundido nodular de
composicao ligeiramente hipereutética, com adequada grafitizagdo e matriz 100%
ferritica, mesmo nas condi¢cdes testadas com menor temperatura de encharque
(900°C) no recozimento, e com dureza dentro das especificagbes para a aplicagao.
Palavras-chave: Ferro fundido nodular; Adicao de aluminio; Gratifizagao; Ferritico;
Tubo centrifugado.

ALUMINUM ADDED INFLUENCE IN FERRITIC DUCTILE CAST IRON
CENTRIFUGED TUBES PRODUCTION

Abstract
This study aimed to evaluate the aluminum additions potential graphitized, in
conjunction with silicon-based inoculant, straightly on basket bottom before
transference of the molten metal pan to centrifugal machine basket in order to
produce ferritic ductile cast iron centrifuged tubes. Samples taken from the tip and
head of tubes, without and with different aluminum additions, were subjected to
annealing treatments (1050, 1000 and 900°C), in order to be scanned structural
modifications through microstructural analysis and Brinell hardness. The aluminum
incorporation in the cast iron was more effective to results associated to 1.7% of Al in
cast iron. Allowing obtain a hipereutetic slightly nodular cast iron composition, with
appropriate graphitization and 100% ferritic matrix, even under the conditions tested
with lowest soaking temperature (900°C) during annealing treatments, and with
hardness within specifications for the application.
Keywords: Ductile-cast iron; Aluminum addition; Microstructure, Centrifuged Pipe.
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1 INTRODUGAO

Os ferros fundidos sédo produtos da reducao/fusdo de minério de ferro juntamente
com fundentes e outros, produzidos em altos-fornos e quando se requer um maior
controle da composi¢cao quimica recorre-se a fornos elétricos. Por convencao os
ferros fundidos séo definidos como ligas constituidas basicamente de ferro, silicio e
carbono, com um teor de carbono acima de 2,1% em peso, sendo o silicio o principal
elemento de liga da sua composicao [1,2]. Uma das caracteristicas mais importantes
dos ferros fundidos é a de apresentar reacédo eutética (4,3%C) durante a sua
solidificacdo, desta forma podem ser classificados como ferro fundido hipoeutético
(ligas com teores abaixo de 4,3%C), ferro fundido eutético (4,3%C) e ferro fundido
hipereutético (ligas com teores abaixo de 4,3%C). Outra forma de classificar os
ferros fundidos é de acordo com sua grafita. Neste caso o ferro fundido pode ser
classificado como cinzento, branco, mesclado, maleavel e nodular [1,3].

O ferro fundido nodular é caracterizado por apresentar grafitas de formas esféricas /
nodulares, e para isso a adicdo de elementos tais como, o magnésio, terras raras e
o calcio, que favorecem a nucleagdo de grafitas com este formato se torna
imprescindivel para a obtencgao do ferro fundido nodular [2].

Apoés o tratamento de nodularizagdo segue-se a inoculagdo do banho metalico com
a finalidade de aumentar a nucleagao de grafita no ferro fundido liquido, através da
adicdo de inoculantes ao metal liquido. Dentre os inoculantes mais utilizados se
encontram o silicio, o aluminio, boro (até 15%) e o niquel [4]. Estes inoculantes
favorecem a obtengdo de uma grande fragdo volumétrica de nucleos de grafita
dispersos na matriz metalica, seja durante a solidificagdo e/ou reacao eutetoide, em
funcdo das caracteristicas quimicas do inoculante. Como por exemplo o aluminio,
que € um forte grafitizante durante a solidificagdo, e que favorece a formagéo de
ferrita e de grafita durante a reacao eutetdide.

A solidificacdo das pecas de ferro fundido nodular, em particular de tubos, de modo
a garantir uma maior sanidade interna é procedida por muitos métodos ja
consagrados industrialmente que é a fabricagdo de tubos por centrifugagéo. O qual
consiste em fazer vazar o metal liquido sobre um canal de vazamento, que conduz
esse metal até um molde de aco chamado coquilha, a qual se encontra a uma
elevada rotacado [5]. A rotacdo deste molde faz, por meio de fendbmenos fisicos,
surgir uma forga centrifuga que se encarrega de pressionar esse metal na parede do
molde, e pela extragdo de calor feita pelo molde refrigerado, faz com que o metal
liquido va se solidificando e assumindo a forma de tubo. S&o necessarias operacdes
de martelamento no molde para garantir uma melhor distribuicdo do metal e maior
aderéncia durante o vazamento, o que afeta substancialmente a qualidade
superficial do tubo, evitando defeitos de fabricacdo. O metal liquido, ferro fundido,
deve estar entre 1375 +/- 10°C para que seja vazado na coquilha, a qual se encontra
em uma temperatura em torno de 150 a 190°C.

O presente trabalho (desenvolvido no &mbito do Trabalho de Conclus&o de Curso de
Graduagao de Silva [6]) teve por finalidade, analisar de forma comparativa o efeito
da adigédo do aluminio, em conjunto com inoculante a base de silicio, diretamente no
fundo do basquete antes do basculamento da panela de metal liquido no basquete
da maquina centrifuga, a fim de produzir tubos centrifugados de ferro fundido
nodular de matriz majoritariamente ferritica. Para que com isto possa-se minimizar
ou até mesmo solucionar os problemas causados devido a grande fragéo
volumétrica de perlita e/ou cementita na matriz do ferro fundido objeto de estudo.
Para avaliar os resultados foi usada a técnica de microscopia Optica e o0 ensaio



mecanico de dureza Brinell para caracterizar amostras extraidas de tubos sem e
com adicao de aluminio, submetidas a tratamentos térmicos de recozimentos.

2 MATERIAL E METODOS

O material em estudo trata-se de um ferro fundido nodular fabricado pela Saint
Gobain Canalizacao (Barra Mansa, RJ, Brasil), o qual obedece as especificagcdes de
composi¢cao quimica, caracteristicas microestruturais e propriedades mecanicas
segundo a norma NBR 7675 [7]. A Tabela 1 apresenta a faixa de composicao
quimica dos tubos no presente trabalho conforme a norma NBR 7675, objetivando
microestrutura com grafita (esferoidal > 95%, compacta < 5%, e nenhuma lamelar) e
matriz com ferrita (>75%), perlita (<25%) e cementita (<5%), resultando no
comportamento em tragdo com limite de escoamento minimo de 270 MPa, limite de
resisténcia de 420 MPa, e alongamento minimo de 10%, e dureza maxima de 230
HB. Por questdes de sigilo industrial ndo serdo detalhados a composi¢cao quimica do
inoculante a base de silicio, pormenores do processo de fabricagdo e geometria dos
tubos centrifugados.

Tabela 1. Composigdo Quimica segundo a norma NBR 7675 [7], objetivando uma composi¢cao
préxima a eutética ligeiramente hipereutética.

Elemento quimico Faixa
%C 3,65 - 3,85
%Si 2,1-2,3
%Mn atée 0,4
%P até 0,08
%S até 0,01
%Mg 0,035 - 0,06

Para este estudo foram utilizadas 4 variagbes de massas de aluminio (sem adigéo
de aluminio; 3,6 kg; 2,3 kg; e 1,235 kg) adicionados antes da etapa de fabricagéo
dos tubos (centrifugacdo). Ndo houve variacdo do processamento de fabricagéo
usual da Saint Gobain, onde realiza-se o processo de nodularizacdo de imersao por
sino com magnésio apos o processo de acerto da composicdo quimica na
metalurgia de panela, seguida da inoculagéo durante o basculamento da panela de
metal liquido no basquete da maquina centrifugadora. Assim a adigdo do aluminio
metalico (comercialmente puro) foi feita diretamente no fundo do basquete antes do
basculamento da panela de metal liquido no basquete da maquina centrifuga. Foram
retiradas amostras da regido de bolsa e da ponta do tubo (indicado na Figura 1),
apos a completa centrifugacao do tubo e posterior resfriamento, seja daquele que foi
extraido da linha para estudo sem tratamento térmico em escala industrial, e
daquele direcionado para o forno de recozimento industrial. As amostras extraidas
do tubo sem tratamento térmico em escala industrial foram destinadas ao tratamento
térmico em escala laboratorial.

Amostras das regides da Bolsa e Ponta (Figura 1) foram retiradas com auxilio de
uma maquina de corte em serra, e logo a pdés a extragao, foram realizados cortes
(maquina de corte abrasivo) a fim de se obter amostras menores para analise de
composi¢ao quimica, analise microestrutural, ensaio de tracdo e dureza Brinell.
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Figura 1. Regides de Bolsa e Ponta do tubo para retirada de amostras para o presente estudo.

Resumindo as amostras do tubo com tratamento térmico nas condicdes em escala
industrial e em escala laboratorial, foram submetidas a analise de composi¢cao
quimica, analise microestrutural e dureza Brinell.

Foram realizados tratamentos térmico de recozimento em 3 temperaturas distintas
900, 1000 e 1050°C, no qual a ultima temperatura, foi realizada em escala industrial
(com um posterior resfriamento ao ar parado), mantendo todos os parametros do
processo sem modificacdes. Nos tratamentos térmicos realizados nas temperaturas
de 900 e 1000°C, em escala laboratorial (forno tipo mufla), adotou-se um tempo de
encharque de 19 minutos, seguido de um resfriamento ao ar parado, sendo todo o
perfil de aquecimento, encharque e resfriamento monitorados com termopar. Tal
tempo de encharque em escala laboratorial foi baseado no tempo utilizado para o
tratamento térmico em escala industrial.

Para a analise de composi¢cao quimica foram utilizados dois equipamentos distintos,
seguindo os procedimentos e normas internas da Saint Gobain: (i) para a analise
dos elementos carbono e enxofre foi utilizado um equipamento LECO do tipo A série
CS-200, no qual se fez uso de uma pequena quantidade em massa (2 g); e (ii) os
demais elementos foi utilizado um espectrémetro da marca Shimadzu da série CES
550. Apds obter o resultado da composicdo quimica final do material, foi procedido o
célculo da taxa de incorporagao do aluminio (Ti), mediante a Equacgao (1):

Ti = [A * (Bf — Bi)] / C*D*100 (1)

onde A é a quantidade (kg) de metal liquido no basquete, Bf € o percentual do
aluminio final apds a solidificagdo do tubo, Bi € o percentual do aluminio inicial
antes da adigdo do aluminio, C é a quantidade em quilograma de aluminio
adicionado durante o processo de produgdo, e D € o percentual de rendimento do
aluminio.

De acordo com a temperatura de tratamento térmico e o percentual de aluminio
incorporado (Ti), as amostras em estudo foram nomeadas segundo a Tabela 2.

Tabela 2. Nomenclaturas das amostras em estudo em fungdo da temperatura do tratamento térmico,
percentual de aluminio incorporado e local de realizagéo

Temperaturas | % de Aluminio | Local de Execugéo do Tratamento Térmico
0 o
19(;)(;)0 19880% 5 8(2)22022: UFF = Universidade Federal Fluminense
1050 [1050°C| Y [0,171%Al e , .
Z  [0.135%Al SG = Saint Gobain Canalizag&o

Para a analise metalografica e de dureza Brinell (HB) as amostras foram lixadas com
lixas de carbeto de silicio de 120 a 1200 mesh, polidas com uma solugao aquosa de
alumina de 1; 0,5 e 0,3 uym. Para a analise metalografica as amostras foram
avaliadas sem ataque (para verificar a presenca de grafita quanto a sua forma,



tamanho e distribuicdo) e com ataque de Nital 3% (para revelar a microestrutura
resultante na matriz metalica).

Para a analise microestrutural foi utilizado um microscoépio 6ptico Leica, conectado a
uma camera controlada pelo software Image-Pro Plus. Foram observados 3 campos
por amostra, tanto na condicdo sem ataque (grafita presente) e com ataque
(microestrutura da matriz metalica).

Devido a quantidade limitada de material, com o intuito de tdo somente observar
uma tendéncia na evolucdo do comportamento mecanico, foram medidos os valores
de dureza associados a cada uma das condicdes em estudo. Os ensaios de dureza
Brinell foram realizados em um macrodurébmetro (marca Wolpert), com um
indentador esférico de ag¢o, e com um tempo de aplicagdo de carga de 20 segundos.
Tal ensaio de dureza Brinell foi realizado segundo a norma NBR187-1 [7] da ABNT,
e para tal andlise foram realizadas 3 medi¢cdes de dureza utilizando uma carga de
187,5 kdf.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos das analises de composicao
quimica (segundo calculo realizado com a Equacdo (1)) para as amostras em
estudo, sendo a amostra “... R..” aquela na qual ndo foi adicionado aluminio,
somente presente o aluminio residual da corrida. Tal analise foi realizada para inferir
a quantidade de aluminio que foi incorporada nas amostras.

Tabela 3. Resultado da analise de composigéo quimica para os tubos centrifugados fabricados para o

presente estudo

Amostra | %C %Si | %Mn %P %S % Mg % Al CE
...R.. 3,74 1,80 0,22 0,08 0,01 0,05 0,01 4,37

X 3,66 1,84 0,22 0,08 0,01 0,05 0,24 4,30
LY 3,72 1,81 0,21 0,08 0,01 0,04 0,17 4,35
e 3,70 1,83 0,22 0,08 0,01 0,04 0,14 4,34

De acordo com a Tabela 3, pode-se observar que os principais elementos quimicos
analisados (C, Si, Mn, P, S e Mg), ndo sofreram alteragbes significativas devido a
adicdo de diferentes massas de aluminio durante a fabricagdo dos tubos. Obtendo
assim com carbono equivalente (CE) entre 4,30 e 4,37 (conforme Tabela 3), que
atenderam a expectativa de uma composicao eutética a ligeiramente hipereutética.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4 para a dureza Brinell, os valores
obtidos apresentaram-se dentro do exigido pela norma NBR 7675 [7], ou seja,
inferior a 230 HB.

Tabela 4. Valores médios da dureza obtidos com ensaios de dureza Brinell nas amostras em estudo
em func¢ao do percentual de aluminio incorporado e temperatura de recozimento
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Nas Figuras 2 a 7 sao apresentadas as microestruturas das amostras em estudo,
sem ataque (Figuras 2, 4 e 6) e com ataque (Figuras 3,5 e 7).



Figura 2. Aspecto microestrutural sem ataque das amostras (a) 1050R, (b) 1050XSG, (c)
C1050YSG e (d) D1050ZSG — anélises com 100x.

N F Be LB W, s it | .. o A T R Or T
?-'; ’:’ ...~'-':o"_.h‘t'-§_;_ﬁ.“p. A '.\".‘n -......._. ‘0.!‘“ -t_ .‘:-?

c{‘-.'& e % . ." L : hd 200, e, ®.
L i R el

L)
-
>

-
owe
‘C
.l
(1
b1

ot FoAThei L v

. ]
.« o™ T e W <. b L
A g el S TR o

F_i_j.l_‘.' “‘ ety .": .‘ b ,:.'_.‘o:" » D N Y T T
R Sy _-_ﬂ', ' 3. ; R sl Y

5 —
Figura 3. Aspecto microestrutural com ataque (Nital 3%) das amostras (a) 1050RSG (100x), (b)
1050XSG (100x), (c) 1050YSG (200x) e (d) 1050ZSG (100x), com ataque. (F = ferrita, coloragao clara
e P = perlita, coloragéo acinzentada / escura).
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Figura 4. Aspecto microestrutural sem ataque das amostras (a) 1000RUFF (100x), (b) 1000XUFF

(100x), (c) 1000YUFF (200x) e (d) 1000ZUFF (100x) — analises com 100x.
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Figura 5. Aspecto microestrutural com ataque (Nital 3%) das amostras (a) 1000RUFF (100x), (b)
1000XUFF (100x), (c) 1000YUFF (200x) e (d) 1000ZUFF (200x), com ataque. (F = ferrita,
coloragéo clara e P = perlita, coloragdo acinzentada / escura).

* Contribuicédo técnica ao 70° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 15° ENEMET - Encontro

Nacional de Estudantes de Engenharia MetalUrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da
ABM Week, realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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Figura 6. Aspecto microestrutural sem ataque das amostras (a) 900RUFF (100x), (b) 900XUFF
(100x), (c) 900YUFF (200x) e (d) 900ZUFF (100x) — analises com 100x.
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Figura 7. Aspecto microestrutural com ataque (Nital 3%) das amostras (a) 900RUFF (100x), (b)
900XUFF (100x), (c) 900YUFF (200x) e (d) 900ZUFF (200x), com ataque. (F = ferrita, coloragéo clara
e P = perlita, coloragéo acinzentada / escura).



De acordo com as micrografias observadas sem ataque para as distintas amostras
(Figuras 2, 4 e 6) foi-se possivel definir o grau de nodularidade. Na Tabela 5 s&o
apresentados os valores do grau de nodularidade avaliados para as amostras em
estudo.

Tabela 5. Grau de nodularidade das amostras tratadas termicamente no forno de recozimento Il
(1050°C) da Saint-Gobain Canalizagao e em escala laboratorial (1000 e 900°C
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1000RUFF
1000XUFF
1000YUFF
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900RUFF
900XUFF
900YUFF
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perfeitos (%)
Densidade de
Nodulos 764 | 623 | 783 | 699 | 377 | 445 | 518 | 319 | 388 | 410 | 533 | 271
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 4, no que diz respeito a “nddulos
perfeitos” e sua “densidade”, pode-se observar que para as amostras tratadas as
temperaturas de 1050°C, 1000°C e 900°C, as amostras que tiveram um maior grau
de nodularidade foram as amostras 1050YSG (Figura 2c), 1000YUFF (Figura 4c) e
900YUFF (Figura 6c¢), respectivamente. Desta forma, a adigdo de 1,7 kg de Al por
tonelada de ferro fundido durante fabricacdo do tubo, independente da temperatura
de tratamento térmico, proporciona um maior grau de nodularidade no ferro fundido
do que as demais condigdes.

Com base nas Figuras 3, 5 e 7, calculou-se as fragbes volumétricas dos
microconstituintes presentes na matriz metalica, ou seja, de Ferrita e Perlita (Tabela
5) para as amostras tratadas termicamente as temperaturas de 1050°C, 1000°C e
900°C. Tendo em vista que nao foi evidenciada a presenca de cementita livre na
matriz metalica.

Tabela 6. Fragdo volumétrica dos microconstituintes presentes na matriz metalica das amostras
tratadas termicamente.
Amostra | Ferrita | Perlita| Total | Amostra | Ferrita |Perlita| Total | Amostra |Ferrita| Perlita Total

1050RSG | 89% 11% 100% |1000RUFF| 90% 10% 100% | 900RUFF | 75% 25% 100%
1050XSG| 88% 12% 100% [|1000XUFF| 95% 5% 100% | 900XUFF | 95% 5% 100%
1050YSG | 100% 0% 100% |[1000YUFF| 100% 0% 100% | 900YUFF | 100% 0% 100%
1050ZSG | 90% 10% 100% [1000ZUFF| 96% 4% 100% | 900ZUFF | 84% 16% 100%

De acordo com a Tabela 6, pode-se observar que para as amostras “..Y..”, ou seja,
amostras que tiveram uma incorporacado de 1,7% de Al no ferro fundido durante a
producdo, atingiram um maior grau de ferritizacdo da matriz (100% em todos os
casos), independente da temperatura de tratamento.

Confrontando os mesmos com os resultados pertinentes a fracado volumétrica dos
microconstituintes na matriz metalica (Tabela 6), constata-se que quanto maior a
fracao de ferrita menor a dureza resultante (Tabela 4). Os quais estao vinculados ao
percentual de 1,7% de Al presente no ferro fundido (Tabela 3).

De uma maneira geral, com base nos valores apresentados anteriormente, é
possivel observar que mesmo utilizando tratamentos térmicos com temperaturas
inferiores (900 e 1000°C) aquela praticada industrialmente (1050°C) e distintas
adicbes em massas de aluminio durante o processo de fabricagdo, obteve-se
valores de propriedades dentro da faixa estipulada pela norma NBR 7675 [7].



4 CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados, pode-se concluir que:

(i) a presenca de 1,7 % de Al no ferro fundido mostrou-se mais eficiente no processo
de decomposicédo da FesC para formagao de grafita, associado as evidéncias de
obtencdo de uma matriz 100% ferritica, com significativa nodularizagcdo da grafita e
valores adequados de dureza para qualquer das temperaturas de recozimento
testadas no presente estudo;

(ii) a adicao de aluminio durante o processo de fabricacdo mostra indicios de nao ter
promovido efeitos deletérios as propriedades mecanicas do tubo para aplicagao que
se destina. No entanto incorpora esta adi¢ao gastos aos processos que podem vir a
ser minimizados com modificagdes nas praticas de tratamento térmico pelo uso de
temperaturas de encharque mais baixa, o que reduziria o0s gastos com
insumos/energia para o forno de recozimento.
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