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RESUMO

Durante a solidificacdo de ferros fundidos cinzentos ¢ de suma importancia o controle do
intervalo entre as temperaturas estavel (1152°C) e metaestavel (1146°C), pois, € neste momento
que hé a nucleagdo e crescimento das grafitas que ¢ a composi¢ao requerida a este material.
Para que haja tempo suficiente para esta formacao ¢ essencial que sejam adicionados elementos
grafitizantes na liga, pois, através destes ha a uniformizacao do banho metalico e a ocorréncia
das ligagdes 0xido-sulfetos necessarias para que a nucleacdo do banho seja efetiva e eficiente.
Com base nisto, o processo de inoculagdo ¢ baseado na adi¢do de pequenas particulas de
material nucleante na panela de abastecimento ou durante o jorro de vazamento do metal para
o molde. Este processo ¢ realizado com o intuito de refinar a microestrutura ¢ melhorar as
propriedades fisicas e mecanicas da pega final. O objetivo deste trabalho foi verificar a
influéncia da granulometria e da quantidade de inoculante adicionado (0,4 — 1,5%) ao banho na
propriedade de dureza, quantidade de células eutéticas e tendéncia ao coquilhamento. Para a
realizacdo deste trabalho foi utilizado um molde escalonado com o objetivo de obter cinco
degraus com espessuras diferentes para analisar os resultados e as variacdes obtidas no
experimento. ApoOs a primeira etapa do trabalho foi constatado que o principal fator que
provocava alteracdo das propriedades era a interagdo entre a quantidade de inoculante
adicionada ao banho e a granulometria do inoculante. Com base nos resultados obtidos, foi
realizado um segundo experimento variando a composi¢ao quimica do inoculante (Fe-Si e Fe-
Si-Sr), quantidade de inoculante adicionada (0,09-0,24%), método de adi¢do (na panela),
temperatura de vazamento (1360-1400°C) e a adicao de enxofre (0-0,08%) na carga do forno.
Na segunda etapa do trabalho as propriedades avaliadas foram dureza Brinell, resisténcia a
tracdo, microestrutura, células eutéticas, altura de coquilhamento (ferro duro) e distribuigdo e
forma das grafitas. Os resultados demonstraram que a adi¢ao de inoculante ao banho metalico
promove a formagdo de elevado numero de células eutéticas variando de 3 a 84 células
eutéticas/mm?* dependendo das condi¢des realizadas e que a adigdo do inoculante Fe-Si-Sr
aumenta todas as propriedades fisicas e mecéanicas, como resisténcia a tragdo que passou de
200-220 MPa com inoculante de Fe-Si para 250-265 MPa com a adi¢ao de Fe-Si-Sr nas mesmas
condig¢des de processo. O percentual de ferro duro (coquilhado) atingiu valores menores do que
Imm com a adi¢do de estroncio na composi¢do quimica do inoculante. Assim, esta composi¢ao
foi mais eficiente e demandou uma menor quantidade para obtengdo de um material superior

ao de Fe-Si. Com base no trabalho realizado foi possivel determinar uma condigado ideal para



trabalhar e obter resultados superiores ao atingido com o processo de inoculagdo atual Fe-Si,

confirmando todas as teorias apresentadas ao longo desta dissertagao.

Palavras-chave: Ferro fundido cinzento. Inoculagdo. Coquilhamento. Dureza Brinell.

Resisténcia a tragao.



ABSTRACT

During the solidification of gray cast irons it is of paramount importance to control the interval
between the temperatures Stable (1152 °© C) and metastable (1146 ° C), because it is at this
moment that there is the nucleation and growth of the graphites which is the required
composition to this material. In order to have enough time for this formation, it is essential that
graphite elements are added to the alloy, because through these there is the uniformity of the
metal bath and the occurrence of the oxide-sulfide bonds necessary for the nucleation of the
bath to be effective and efficient. This process is carried out in order to refine the microstructure
and improve the physical and mechanical properties of the final piece. The objective of this
work was to verify the influence of the granulometry and the amount of inoculant added (0.4 -
1.5%) to the bath in the property of hardness, quantity of eutectic cells and tendency to
coquillation. To perform this work, a staggered mold was used in order to obtain five steps with
different thicknesses to analyze the results and variations obtained in the experiment. After the
first stage of the work, it was found that the main factor that caused changes in properties was
the interaction between the amount of inoculant added to the bath and the granulometry of the
inoculant. Based on the results obtained, a second experiment was carried out varying the
chemical composition of the inoculant (Fe-Si and Fe-Si-Sr), amount of inoculant added (0.09-
0.24%), method of addition , pouring temperature (1360-1400°C) and the addition of sulfur (0-
0.08%) to the oven load. In the second stage of the work, the properties evaluated were
hardness, traction, microstructure, eutectic cells, chilling height (hard iron) and graphite
distribution and shape. The results showed that the addition of inoculant to the metal bath
promotes the formation of a high number of eutectic cells varying from 3 to 84 eutectic cells /
mm? depending on the conditions performed and that the addition of the Fe-Si-Sr inoculant
increases all physical properties and mechanical, such as tensile strength that went from 200-
220 MPa with Fe-Si inoculant to 250-265 Mpa with the addition of Fe-Si-Sr under the same
process conditions. The percentage of hard iron (chilled) reached values less than 1 mm with
the addition of strontium in the chemical composition of the inoculant. Thus, this composition
was more efficient and demanded a smaller amount to obtain a material superior to that of Fe-
Si. Based on the work carried out, it was possible to determine an ideal condition to work and
obtain results superior to that achieved with the current Fe-Si inoculation process, confirming
all the theories presented throughout this dissertation.

Keywords: Gray cast iron. Inoculation. Chilling. Brinell Hardness. Tensile Strenght.
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1 INTRODUCAO

O ferro fundido ¢ um dos materiais mais utilizados no mundo, tendo diversas aplicagdes
devido a sua alta aplicabilidade visto as diferentes propriedades fisicas € mecanicas que podem
ser obtidas através do processo de fundi¢do deste material. Sendo um dos principais setores na
siderurgia, a metalurgia ¢ responsavel por uma fatia importante deste mercado, isto pode estar
muito relacionado a facil obtencao e custos agregados relativamente baixos quando comparados
a outros processos.

O presente trabalho tem foco no ferro fundido cinzento e visa investigar a influéncia da
granulometria e da composi¢ao quimica dos inoculantes na producao de ferro fundido cinzento.
Estes compostos sdao utilizados para melhorar as propriedades fisicas e mecanicas e a
usinabilidade deste material, fatores que sdo importantissimos para o atendimento dos requisitos
mecanicos ¢ estéticos da pega.

Para verificar qual fator gera a maior variacdo nas propriedades fisicas e mecanicas,
como resisténcia a tracdo, dureza e estrutura do produto, foram realizados experimentos
planejados, visando entender a ocorréncia dos defeitos de ferro duro (coquilhamento), baixa
resisténcia mecanica, dureza ¢ alteracdes microestruturais, sendo o tratamento de dados
realizado através de analise estatistica.

Foram realizados ensaios microestruturais para avaliagdo da estrutura do material, tipo
de grafita, quantidade de células eutéticas, dureza e quantidade de células eutéticas em corpos
de prova padrido escalonados, com cinco espessuras (degraus), forcando a ocorréncia dos
defeitos j& mencionados, principalmente na se¢do mais fina da pega, a qual tem uma perda de
calor rapida que favorece a ocorréncia dos mesmos.

A quantidade de células eutéticas, tipo de grafita, resisténcia a tragdo, dureza e a altura
de coquilhamento foram a forma de medir a variavel resposta, determinando a diferenca entre
os tratamentos realizados e da influéncia de cada varidvel. A quantidade de células eutéticas
determina principalmente o grau de nucleacdo do material, ou seja, quanto maior o numero de
nucleos maior € o grau de nucleagdo da peca, a sua expansdo, e menor a tendéncia de formacao
do defeito de ferro duro (coquilhamento).

A forma de adicdo dos inoculantes no presente trabalho ocorreu de duas formas
(inoculagdo no jorro e na panela), sendo realizada no banho liquido de metal através da
inoculagdo na panela de vazamento ou por transferéncia, geralmente usada para vazamentos
manuais ou pré-inoculagdo no caso de vazamento automatico e adi¢@o no jorro de metal. Assim,

alguns fatores, como a forma de adi¢do, a composi¢ao quimica, a quantidade e a granulometria
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do inoculante adicionado s3o fundamentais para definir a inoculagio exata para o material, além
de variaveis como tempo, temperatura e geometria da peca, que sdo externas e relacionadas ao
processo. Desta forma, ¢ de suma importancia o conhecimento destes fatores, pois, com o
dominio dos mesmos, ¢ possivel otimizar a sua utiliza¢ao, obtendo as melhores caracteristicas
para o produto.

Para a determinagdo do grau de nuclea¢dao do banho de metal liquido ha a necessidade
de contar a quantidade de células eutéticas da estrutura de cada degrau e fazer a analise
metalografica em cada tratamento para identificacdo do tipo de grafita e microestrutura,
devendo assim realizar toda parte de preparagdo para analise.

Como ja citado, um dos fatores mais significativos para gerar variagdo no grau de
nucleacao ¢ a temperatura do processo, pois, quanto maior a temperatura, mais elevada a
tendéncia de dissolugdo e eliminag¢do dos nucleos ativos do metal, os quais dardo origem as
grafitas e determinardo as propriedades da peca final.

Os ensaios foram realizados em duas etapas. Na primeira foi verificada a influéncia da
granulometria nas propriedades do ferro fundido cinzento analisando a granulometria do
inoculante, a temperatura e o percentual de inoculagdo, com inoculagio diretamente no jorro de
metal, o qual ¢ mais influencidvel. Na segunda etapa o estudo foi realizado variando a
composi¢do quimica e a quantidade inoculante, a temperatura de vazamento e o percentual de
adicao de enxofre, todos em dois niveis diferentes (nivel maior e menor). Com base nesta

contextualizagdo, os objetivos deste trabalho foram estabelecidos.

1.1  OBJETIVOS
1.1.1  Objetivo Geral

Investigar a influéncia da granulometria e da composi¢do quimica do inoculante
utilizado para a produgao de ferro fundido na formagao de defeitos de ferro duro e rechupe de
componentes de ferro fundido cinzento.
1.1.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos servem de base para alcangar o objetivo geral.

a) Avaliar a influéncia da quantidade de células eutéticas para formagdo do defeito de

ferro duro e a diferenciagdo da mesma em diferentes espessuras do corpo de prova;



20

b) Verificar a influéncia da temperatura de vazamento na formacao de células eutéticas e
0 quanto esta variavel afeta o resultado;

¢) Verificar a influéncia da composi¢ao quimica do inoculante na formagao do defeito de
ferro duro;

d) Verificar a influéncia da composicdo quimica do inoculante nas propriedades de
resisténcia a tra¢ao e dureza Brinell;

¢) Determinar um sistema de medi¢do e aprova-lo para conseguir medir a intensidade dos

defeitos, assim como criar uma escala para o mesmo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do serdo apresentados os conceitos tedricos de fabricacdo do ferro fundido,
ferro fundido cinzento, solidificacao do ferro fundido cinzento, influéncia dos elementos de
liga na solidificagdo, velocidade de resfriamento, influéncia da temperatura de tratamento,
grau de nucleacdo, formas de adicdo do inoculante (na panela ou no jorro), influéncia da
granulometria e composi¢do quimica, sendo elementos necessarios para a compreensao das

demais se¢oes desta dissertacdo de mestrado.

2.1 FERRO FUNDIDO

Ferro fundido ¢ basicamente uma liga ternaria composta por Fe-C-Si com teor de
carbono acima de 2%, podendo ser subdividida em classes como: branco, mesclado, cinzento,
vermicular, nodular e, ainda, os especiais (GRASSMUECK, 2009). O que varia entre eles sao,
basicamente, o teor e a forma de combinagdo do carbono, a forma estrutural, as propriedades
mecanicas, a obtengao e a temperatura de fusao.

Uma caracteristica dos ferros fundidos ¢ em relagdo ao modo de obtengao, pois, este
sO pode ser obtido através do processo de fundicdo, possuindo uma temperatura de fusdo
relativamente baixa. O carbono pode estar arranjado na forma de grafita ou cementita,
podendo apresentar diferentes niveis de dureza, resisténcia mecanica, usinabilidade e
desgastes. O efeito do silicio ¢ importante na composi¢ao do ferro fundido para teores de até
3%, podendo ser considerado, ao invés de apenas o carbono, uma grandeza chamada de
carbono equivalente, onde ha a substituicao parcial do carbono pelo silicio. Segundo Stuewe
(2008), com este composto hd uma maior tendéncia de se formar a estrutura de grafita e uma
maior expansao eutética.

Tendo baixo custo de fusdo e uma gama de aplicacdes, os ferros fundidos sdo um dos
materiais mais utilizados no mundo, sendo controlado basicamente pela composi¢ao quimica
e pelo processo de fabricacdo a qual ¢ submetido.

Segundo Stuewe (2008), com um diagrama Fe-C (Figura 1) pode-se analisar como
ocorre a solidificag¢do dos ferros fundidos cinzentos, sendo este sistema representado por dois
eutéticos que foram originados dos equilibrios estavel e metaestdvel. O equilibrio estavel,
também conhecido por TEE (Temperatura de Eutético Estavel) ¢ composto por austenita +

grafita e ocorre a temperatura de 1152 °C. J& o metaestavel, também conhecido por TEM
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(Temperatura de Eutético Metaestavel), € composto por austenita + grafita (fase estavel), que
ocorre a temperatura de 1146 °C, e por austenita + cementita (fase metaestavel). Na Figura 2
pode-se observar, através das linhas tracejadas, as temperaturas onde ocorrem os dois
eutéticos, pois, a ocorréncia da estrutura grafitica s6 ocorre dentro deste intervalo de
temperatura. Desta forma, caso o material solidifique abaixo deste intervalo ha o
favorecimento da formacgao de austenita + cementita (Fe3C).

A Figura 3 apresenta a relagdo entre o diagrama de fase Fe-C e as curvas de
resfriamento de acordo com as temperaturas estavel e metaestavel, demonstrando a influéncia
do super resfriamento no tipo de grafita resultante. Assim, no ponto (A), como o super
resfriamento € baixo, hd a formagdo da grafita do Tipo “A”, no ponto (B) ha a formagao da
grafita do tipo “D”, onde ha o favorecimento da matriz ferritica, e no ponto (C) h4 a formacao
da estrutura Ledeburita, que ¢ uma estrutura tipica de ferro fundido branco que ¢ muito
endurecida devido ao fundo de cementita com glébulos de perlita (NASCIMENTO;
SANTANA, 2016).

Figura 1 — Diagrama de equilibrio Fe-C.
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Figura 2 — Diagrama Fe-C - Composi¢ao Quimica.
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Figura 3 — Relagdo entre o diagrama de fase Fe-C, curvas de resfriamento e microestrutura.
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2.2 FERRO FUNDIDO CINZENTO

Dentre os principais tipos de ferro fundido, o mais comumente utilizado ¢ o cinzento,
onde ha a presenca de veios também chamados de grafitas (carbono livre), os quais possuem
boa resisténcia mecanica, facilidade de usinagem, resisténcia ao amortecimento de vibragdes,
ao desgaste, baixo custo, baixa temperatura de fusdo e dureza (STUEWE, 2008).

Devido ao alto teor de silicio (1-3%) hd melhoria da resisténcia a corrosao e a fluidez
do material, podendo ser fabricadas pegas de alta complexidade através do processo de
fundi¢do (NASCIMENTO; SANTANA, 2016). Uma consequéncia da estrutura em forma de
grafitas ¢ a ocorréncia de fratura fragil no material, ou seja, ndo ha deformagdo plastica
evidente. Fato que inviabiliza a utilizagdo deste material para algumas fun¢des onde esta ¢ um
pré-requisito. Alguns fatores sdo fundamentais para a solidificagdo dos ferros fundidos
cinzentos, como: velocidade de resfriamento do molde, composi¢do quimica, e grau de
nucleagdo. Estes trés fatores determinam as propriedades mecanicas da peca final, conforme

se pode observar na formacao das diferentes caracteristicas das grafitas na Figura 4.

Figura 4 — Tipos de grafita.
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Segundo Fuoco (2004), os fatores citados sdo determinantes para a formacao,
crescimento (Figura 5) e arranjo das grafitas, obtendo propriedades, composi¢des e tipos de
aplicagcdo completamente distintos (Figura 6). A Figura 5 demonstra a forma de crescimento da
grafita, que apresenta um reticulado cristalino com estrutura hexagonal compacta, € no eixo A
ocorre o crescimento lamelar, o qual expde os vértices dos planos basais na extremidade das

lamelas (FUOCO, 2018).

Figura 5 — Crescimento da grafita lamelar.
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Fonte: Adaptado de FUOCO (2004).

Na Figura 6 sdo representados os diferentes tipos de grafitas que podem ocorrer durante
a solidificacdo do metal. Na distribui¢do “A”, a grafita ¢ uniforme e bem distribuida em toda a
estrutura, favorecendo as propriedades fisicas e mecanicas. Este tipo ¢ obtido com baixo super
resfriamento e maior grau de nucleacdo (NASCIMENTO; SANTANA, 2016). As grafitas com
distribuicao “B” e “D” sdo extremamente ramificadas e conhecidas como grafitas de alto super
resfriamento e baixo grau de nucleacdo. Possuem propriedades mais baixas devido a matriz
associada, que ¢ a ferritica. A grafita tipo “C” ¢ uma grafita primaria hipereutética caracterizada
pela formacao de placas grossas. J& a grafita tipo “E” ¢ caracterizada pela formagao lamelar

interdendritica e muito alinhada (FUOCO, 2018).
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Figura 6 — Distribui¢do das grafitas.

Fonte: FUOCO (2018).

2.3 ZONA ACOPLADA

Durante a solidificacdo do metal muitas vezes ha alteracdes que influenciam na
estrutura final da peca e isto se deve a zona acoplada ou zona de crescimento cooperativo,
conforme apresentado na Figura 7 (ELLIOT, 1988). A zona acoplada ¢ definida como um
intervalo de temperatura abaixo da temperatura eutética € com composicao onde as fases do
eutético podem crescer a partir do banho em velocidades semelhantes (NASCIMENTO;
SANTANA, 2016). Desta forma, diferentes composi¢cdes podem gerar estruturas distintas

devido a existéncia da zona acoplada.
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Figura 7 — Liga eutética dentro da zona acoplada assimétrica.
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2.4 SOLIDIFICACAO DO FERRO FUNDIDO CINZENTO

A solidificagdo do ferro fundido pode ocorrer de duas formas seguindo o diagrama Fe-
C, onde a formagdo da grafita ocorre em partes preferenciais do banho metalico, chamada de
nucleacdo heterogénea (POZZI, 2009).

A temperatura do sistema estavel ¢ decorrente da formacdo da austenita + grafita. Desta
forma, a formacao do ferro fundido cinzento acontece com pequeno super resfriamento € a uma
temperatura mais alta do que a do eutético metaestavel que decorre da formagao de austenita +
cementita (Fe3C) (NASCIMENTO; SANTANA, 2016).

A solidificagdo depende basicamente da composi¢cdo quimica (elementos de liga), da
velocidade de resfriamento e do grau de nucleacdo do banho metalico. Pode ser dividida em:
solidificacdo primaria e eutética, sobrevindo da nucleacao e crescimento (MORROGH, 1960).
A Figura 8§ apresenta as etapas de formag¢ado da grafita, onde ocorre primeiramente a formagao
de nucleos estaveis (nucleagdo do metal), o crescimento acoplado conforme descrito na se¢ao
anterior e, por fim, a ramificag¢do das grafitas.

O método de solidificacdo determina as propriedades finais do ferro fundido e o tipo de
aplicag¢do a que este pode ser submetido. Isto porque cada uma das grafitas apresentadas nas

Figuras 4 e 6 possuem um tipo de funcionalidade e ¢ destinada a uma utilizacao.
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Figura 8 — Nucleagao e crescimento da grafita.
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Fonte: Adaptado de FUOCO (2003).

A curva de resfriamento para o ferro fundido hipoeutético ¢ demonstrado na Figura 9,
onde no ponto A ocorre a formagao das dendritas de austenita, que € o primeiro composto a ser
formado durante a solidificagdo. O ponto B corresponde ao inicio da nucleacdo das células
eutéticas e o ponto C ao super resfriamento do material, que ¢ a diferenca entre o intervalo de
solidificagdo real (ponto B) e tedrico (ponto B’), recalescéncia (ponto D) e fim de solidificagao

(ponto E).

Figura 9 — Curva de resfriamento para um ferro fundido hipoeutético.
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Conforme pode ser verificado na Figura 10, uma mesma temperatura com diferentes
tempos de resfriamento afeta no tipo de grafita formado. Por exemplo, para a obtengao da grafita
do tipo “A”, que ¢ a requerida para o ferro fundido cinzento, hd um menor super resfriamento
comparado a uma grafita do tipo “D”, que possui um maior super resfriamento. O intervalo de
solidificagdo ocorre entre a temperatura estavel (TEE), que favorece a formacgao de grafitas, e

a temperatura metaestavel (TEM), que favorece a formagdo de cementita (FesC).

Figura 10 — Curvas de resfriamento tipicas para os tipos de grafita.
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Fonte: Adaptado de FUOCO; CAVALCANTE; SANTOS (2003).
2.5 INOCULACAO

A inoculagdo consiste na adi¢do de particulas de elementos grafitizantes no banho
liquido metalico para a formagao do ferro fundido cinzento, com o intuito de diminuir o super
resfriamento e formar a estrutura de grafita do tipo “A”, através da inser¢ao de nucleos estaveis
(NASCIMENTO; SANTANA, 2016)

Quanto maior o percentual de inoculagdo, maior a interferéncia no comportamento
dimensional da pega na solidificacdo, com a diminui¢ao do super resfriamento ¢ a alteragao da
velocidade do crescimento das células eutéticas. Com este aumento no numero de nucleos, ha
a constituicdo de uma solidificagdo mais pastosa e a criagdo de casca solida nas paredes do

molde, conforme apresentado na Figura 11 (FUOCO, 2003).
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Figura 11 — Influéncia da inoculacdo no tempo de formagao da camada sélida
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Fonte: Adaptado de FUOCO (2003).

Com o processo de inoculacdo hé o favorecimento da formagao dos nucleos de grafita
no banho, assegurando que a solidificagdo ocorra dentro do sistema estdvel, pois ha a
diminui¢do do super resfriamento, evitando assim a formacao de carbonetos e coquilhamento
das pecas.

A nucleagdo do banho pode ser favorecida, além da inoculacao, pela composi¢do do
banho, pois elementos como enxofre, manganés, cério e estroncio aumentam o poder de
nucleacao dos inoculantes através do favorecimento da formagdo de centros de nucleagdo

(WENDONG; YAN, 2016).
2.6 INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA NA SOLIDIFICACAO

Considerando que o diagrama Fe-C possui dois eutéticos, diferenciando-se por um ser
estavel e o outro metaestavel, alguns elementos de liga adicionados ao banho metalico podem
influenciar na diferenga de temperatura entre eles, sendo esta de apenas 7 °C.

Certos elementos tem um poder maior de grafitizagdo, aumentando a faixa de
temperatura entre os eutéticos, fato que favorece a formacgao da grafita, tendo como principais:
o silicio e o aluminio (STUEWE, 2008). Porém, o aluminio, quando utilizado em excesso, pode
gerar diversos defeitos no material. Desta forma, opta-se por utilizar o silicio na grande maioria
das aplicagdes, o qual tem um alto efeito na decomposicdo dos carbonetos, abrindo o intervalo

de solidifica¢do de acordo com o aumento do percentual de silicio, conforme Figura 12.
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Figura 12 — Influéncia do silicio nas temperaturas de equilibrio estavel e metaestavel.
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Por outro lado, alguns elementos como o cromo e o0 molibdénio tem efeito contrario, ou
seja, favorecem a solidificagdo na fase metaestavel, diminuindo assim a diferenca de
temperatura entre os dois eutéticos, conforme apresentado na Figura 13 (STUEWE, 2008).
Assim, ao utilizar o cromo, que é 0 mais comum estabilizador desta fase no diagrama Fe-C, ha
o favorecimento do aparecimento de carbonetos e formac¢dao do ferro fundido branco

(NASCIMENTO; SANTANA, 2016).

Figura 13 — Influéncia do cromo nas temperaturas de equilibrio estdvel e metaestavel.
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2.7 INFLUENCIA DO ENXOFRE E MANGANES NA SOLIDIFICACAO

Na solidificagdo a principal fungao do manganés ¢ a neutraliza¢dao do enxofre, mas em
excesso o mesmo pode atuar como elemento perlitizante (PIESKE, 1975). O excesso de enxofre
sem a adi¢do de manganés tende a formagdo de sulfetos de ferro segregados no contorno de
grao das células, mas quando utilizado com balanceamento correto favorece a formacao de
grafitas do tipo “A”. Segundo Pieske (1975), ¢ recomendada a utilizagao de teores de enxofre
de 0,04-0,12% em ferro fundidos cinzentos, pois, nesta faixa o0 mesmo atua como elemento
nucleante, aumentando o numero ¢ influenciando no crescimento das células ecutéticas
(NASCIMENTO; SANTANA, 2016).

Conforme pode ser verificado na Figura 14, o aumento do teor de enxofre tende a
aumentar o numero de células eutéticas (Figura 14a), assim como teores maiores de manganés
diminuem a profundidade de coquilhamento (Figura 14b), de acordo com o que foi comentado

no paragrafo anterior.

Figura 14 — Influéncia da quantidade de: a) enxofre (S), b) manganés (Mn).
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Fonte: SANTOS; MERY; SILVA (2001).

Segundo Adalberto (1983), quando os teores de enxofre e manganés ndo seguem a
estequiometria (Figura 15), tendo valores crescentes e ndo balanceados, podem diminuir
bruscamente a propriedade mecanica de resisténcia a tragao do ferro fundido cinzento devido a
formagdo da ferrita livre na matriz. Sendo esta uma matriz mais maleavel e com baixas

propriedades mecanicas atreladas, ha a diminui¢ao da resisténcia a tracao.
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Figura 15 — Influéncia das diferentes propor¢des de enxofre e manganés na resisténcia a
tracao.
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2.8 VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO

Quanto maior ¢ a velocidade de resfriamento maior sera a taxa de extracao de calor
expelida pelo molde, sendo este fator influenciado principalmente pela espessura do molde, ou
seja, quanto mais fina a pe¢a mais rapida ¢ a extragdo e perda de temperatura da pega para o
molde e maior a tendéncia ao coquilhamento, pois, maior o super resfriamento durante a

solidificacdo da peca.

Segundo Pozzi (2009), a quantidade de extracdo de calor e o resfriamento sdo
diretamente proporcionais. Assim, quanto maior a extracdo de calor, maior o nimero de
nucleos, do grau de nucleagdo e da velocidade de crescimento das células, conforme diagrama
da Figura 16.

Segundo Stuewe (2008), altas temperaturas provocam baixas velocidades de
resfriamento, reduzindo a conducao de calor através deste. Em ferros fundidos sdo utilizadas
temperaturas mais altas, com o objetivo de evitar a formagdo de ferro fundido branco em
espessuras finas da pega, isto porque ha a necessidade da redugdo da velocidade de resfriamento
evitando a formagao de carbonetos, como ilustra as curvas da temperatura em func¢do do tempo,

conforme demonstrado na Figura 17. As temperaturas citadas na Figura 17 sdo respectivamente
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TES (Temperatura Inicio de Nucleagdo), TEU (Temperatura Super resfriamento), TER

(Temperatura de Recalescéncia), e TEE (Temperatura Fim de Solidificagdo).

Figura 16 — Velocidade de extracao de calor.
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Figura 17 — Extracao de calor x Super Resfriamento.
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2.9 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE VAZAMENTO

Quanto maior a temperatura de vazamento menor serd a velocidade de resfriamento e,
consequentemente, hd a tendéncia a uma grafita mais grosseira, motivo pelo qual para
vazamento de ferros fundidos utiliza-se uma temperatura mais alta quando comparado a outras
ligas, como a de aluminio. Isto ocorre porque quanto mais alta é a temperatura, mais rapido o
molde fica encharcado de calor ¢ em decorréncia ha a reducao da velocidade de resfriamento,
obtendo a curva para formagao da grafita tipo “A” (STUEWE, 2008).

A temperatura em que ocorre a inoculacdo ¢ um dos fatores mais importantes para que
a mesma seja efetiva, pois, temperaturas muito elevadas destroem os centros ativos de
nucleacdo da grafita, diminuindo assim a eficiéncia do inoculante (MORROGH, 1960). O
numero ou quantidade de células eutéticas presentes no metal liquido ¢ fundamental na estrutura
final da pega, pois, estes sdo os nucleos que estardo presentes dentro do banho e vao crescer e
ramificar a estrutura grafitica.

Quanto mais baixa a temperatura, maior a facilidade da formacao de nucleos ativos, a
ramificacdo das grafitas, mais refinada a estrutura e maior sera a velocidade de resfriamento do
molde.

Quanto menor a temperatura de vazamento, maior ¢ o numero de células em
crescimento, porém para que este fator seja efetivo no tratamento, a mesma nao pode ser muito
baixa, pois, hd a diminui¢do da velocidade de crescimento das células eutéticas e maior
tendéncia ao coquilhamento. Porém, a baixas temperaturas de tratamento a dissolu¢dao do
inoculante pode ndo ser completa, ndo sendo assim tdo eficiente, podendo causar defeitos nas

pecas (STUEWE, 2008).

2.10 GRAUDENUCLEACAO

O grau de nucleacao indica a quantidade de nucleos que estdo disponiveis no banho
metalico, ou seja, o numero de células eutéticas presentes e em crescimento, o qual pode variar
por diversos fatores como: temperatura de vazamento, quantidade de inoculag¢do, composi¢ao
quimica do metal, velocidade de resfriamento, espessura da peca e tratamentos de banhos
metalicos (FUOCO, 2018). A Figura 18 mostra a representacao do comportamento decrescente

do nlimero de células eutéticas em fun¢ao da temperatura de vazamento.
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Figura 18 — Efeito da temperatura de vazamento no nimero de células eutéticas.
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Fonte: Adaptado de SOUZA (1977).

O tratamento de inoculagdo consiste em adicionar ligas, na maioria das vezes composta
por ferro silicio, com o objetivo de aumentar o nimero de células eutéticas (STUEWE, 2008).
Com isto ha a redu¢do do super resfriamento do ferro fundido, para obtencao de grafita do tipo
“A” de menor tamanho, mesmo com uma maior velocidade de crescimento, isto porque com o
tratamento de inoculagdo ha a formacdo de muitos nucleos ativos, limitando o crescimento
destas células devido a quantidade presente no banho.

Com base no diagrama apresentado na Figura 19, € possivel verificar que quanto maior
o grau de nucleacdo menor a tendéncia ao defeito de coquilhamento (ferro duro) e maior a
tendéncia a formagao da estrutura grafitica, devido principalmente ao tipo de super resfriamento
e a quantidade de cé€lulas eutéticas presentes no banho liquido (VERRAN, 2013).

O efeito do enxoftre no grau de nucleacgdo pode ser visto na Figura 20, onde ha o aumento
do nimero de células eutéticas com o aumento do percentual deste elemento, fato que ¢
explicado pelo enxofre favorecer a formagdo da grafita do tipo “A”, atuando assim como

“grafitizante”, em percentuais de 0,06-0,12% segundo Adalberto (1983).
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Figura 19 — Grau de Nucleagao.
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Figura 20 — Efeito do Enxofre na nucleagao.
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A Figura 21 apresenta a influéncia da quantidade de enxofre na solidificagcdao dos ferros
fundidos. Conforme j& citado, com o aumento do enxofre ha a diminui¢do da tendéncia ao
coquilhamento, porém deve ser utilizado dentro da faixa especificada de 0,06-0,12%. Acima

do teor especificado, o enxofre passa a ter efeito contrario na solidificagdo, pois reduz
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consideravelmente a velocidade de crescimento das células eutéticas, aumentando o super
resfriamento e favorecendo assim a formacgao de ferro fundido branco (SANTOS, 2001).

Figura 21 — Efeito do enxoftre na solidificagdo.
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Fonte: Adaptado de CHAVES FILHO (1981).

2.11 FORMAS DE ADICAO DO INOCULANTE

Segundo Verran (2013), o inoculante pode ser adicionado de quatro formas diferentes,
sendo estas a inoculagdo na panela, no molde, por arame recheado, ou pelo jato/jorro de

vazamento, conforme Figura 22.

Figura 22 — Técnicas de adi¢ao de inoculante no banho metalico.
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Fonte: LERNER (1999).
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Os dois métodos mais comuns sdo na panela de vazamento e no jorro de metal. Para
vazamentos manuais a inoculacdo ¢ realizada na panela, utilizando-se uma granulometria de 1-
3 mm e em percentuais de 0,10-0,35 % em peso para ferros fundidos cinzentos (LERNER,
1999).

Em vazamentos automatizados a inoculagdo ¢ feita diretamente no jorro metalico, no
momento do vazamento do molde, com granulometria 0,2-0,5 mm e em teores de 0,05-0,10%
em peso para ferros fundidos cinzentos. Quando se utiliza a inoculagao no jorro faz-se na panela
de transferéncia uma pré-inoculagao do metal liquido, que sera transferido para o forno vazador
(LERNER, 1999).

A inoculagdo, quando ¢ aplicada diretamente no jorro ou na transferéncia de metal
liquido, interfere diretamente no grau de nucleag¢do do banho. Porém, um fator a ser considerado
¢ o fading do inoculante, ou seja, a perda da nucleagdo com o tempo, sendo este fator muito

critico em vazamentos manuais (STUEWE, 2008).
2.12 TEORIA DOS OXIDOS

Segundo Nascimento (2016), a interface entre a grafita e o liquido possui alta energia,
em torno de dez vezes maior do que ocorre em interfaces 0xidos/liquido, desta forma ¢ mais

dificil da grafita nuclear diretamente (Figura 23).

Figura 23 — Nucleacdo da grafita seguindo a teoria dos 6xidos sulfetos.
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Fonte: Adaptado de FUOCO (2003).

Assim, quanto menor a energia livre, maior a estabilidade do substrato, sendo os 6xidos
os substratos mais favoraveis a nucleagdo da grafita, seguido dos sulfetos, nitretos e carbonetos,

conforme Figura 24 (RIPOSAN, 2005).
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E de suma importancia que estes substratos estejam soélidos no momento da
solidificagdo, deve ser maior que o raio critico, ser estavel o suficiente para ndo ser dissolvido
completamente, ter densidade similar a do banho, estabilidade termodinamica, baixo desajuste

de reticulado com a Grafita.

Figura 24 — Classificacdo dos elementos segundo as teorias dos 6xidos, sulfetos, nitretos e

carbetos.
L] L] L] L 1 L ¥ ' T
Cad [-°°°° .
{_‘213% [ ——
::::::::;:::I::_ u ' ' ! ! ' ' I
== l = = __.__:.--_- T T L T 1 T S—————
5;} B, 13 Vo T- B _—
T S reeegerepepegeeepr-e e gy e I
== e e o s L T T
E‘g L L iy~~~ ~ ~~
[ ]
= gg e L e o L e I—
= -—--—SULFETQE —————— o ————— o T e~ ~ = = = ]
m ﬁ% L == m sk m b — e e - — - - e — — — — ——]
o P msscsscsksssssshesssssshsssssslhesssssdesssssscskessscscsdescscssccsdescscsscscdecsccscscd==== ==
a Tis [o..... T e o L e e bl e e (- FeTTTTErTT T
- el e et S N S — —— e — e uama—
8 ZrN - R b T T ==ttt i A S e
e e e e e e e - ..., BN
w llf&iﬂ [l - ::::::_:::_'r:_::_:::::::_:___ — ]
W o NITRETOS - - | m=nn e

2 O T T T T S i E—
O G e e el R R M Sty R S [S——
E """" : """" e [ [ I [ m T T TTT e .
| S e e e e e D I I S et

i s o ] o ey 1 | o o oy oy o 1 | e

-1000 -%00 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100
ENERGIA LIVRE PADRAO JGD, KJ/mole(O,S,N,C)
Fonte: RIPOSAN (2005).

2.13 INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA E COMPOSICAO QUIMICA

A quantidade de inoculante adicionada no banho metélico ¢ de suma importancia para
a determinacdo do grau de nucleacdo do metal liquido, isto porque a mesma determina a
quantidade de nticleos disponiveis e em crescimento. Porém, além das variaveis de processo ja
mencionadas, ha outro fator determinante para variacao desta quantidade, que € a granulometria

do inoculante (POZZI, 2009).
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Outro fator muito importante ¢ o comportamento do carbono equivalente em relagdo a
quantidade de inoculante adicionada ao banho, Figura 25, isto porque quanto menor o carbono

equivalente maior o numero de células eutéticas.

Figura 25 — Influéncia da quantidade de inoculante.
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Conforme ja citado na secdo 2.5, para cada processo de vazamento ha um tipo de
inoculagdo, com uma faixa granulométrica especifica do inoculante. Porém, dentro destas
especificagdes de coeficiente granulométrico, pode haver variacdes durante o fornecimento,
armazenamento ou inser¢do, como, por exemplo, segregacdo do inoculante durante a
armazenagem.

Assim, caso ocorram estas variagdes automaticamente ocorrera uma alteracdo no grau
de nucleacdo, pois, o excesso de inoculagdo pode ocasionar porosidades e aumentar a
solubilidade de gases metélicos no banho liquido, favorecendo a formagdao de rechupes
(STUEWE, 2008).

Caso ocorra o contrario, ou seja, a falta de inoculante ou exceda o tempo de fading do
mesmo (Figuras 26 e 27) também hé a ocorréncia de problemas, pois, ocorre a diminui¢do da
quantidade de células eutéticas e, consequentemente, o favorecimento a defeitos, como ferro

duro (coquilhamento) e rechupes secundarios.



Figura 26 — Tempo Transcorrido entre Adi¢ao e Vazamento.
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Figura 27 — Redug¢do de nddulos apds inoculacao.
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Outro fator que pode influenciar no grau de nucleag@o e no nimero de nucleos ativos ¢

a composi¢ao quimica do inoculante, isto porque dependendo da composicao sdo utilizados

percentuais maiores ou menores de inoculacao (Figura 28).
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Os inoculantes mais comuns sdo o de ferro silicio, sendo adicionados de 0,1-0,5% em
peso, e de cério e estroncio em teores menores, de 0,1-0,25%. Esta diferenga, segundo Fuoco
(2018), ¢ porque ha inoculantes que tem elementos em sua composi¢dao que sdao mais
grafitizantes, ou seja, favorecem a formacdo da grafita, sendo adicionados teores muito

menores.

Figura 28 — Efeito do enxofre e manganés.
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Fonte: Adaptado de ALDERSON (1983).

O percentual de enxofre afeta a frequéncia de solidificag@o, a nucleagdo e o crescimento
das células eutéticas, sendo rejeitado pelo liquido no estado solido. Porém, ¢ de suma
importancia a adi¢do de manganés, pois 0 mesmo ¢ utilizado para neutralizar o enxofre. Como
o equilibrio da reac¢do tem que estar deslocado para a direita, € necessario utilizar um teor maior
de manganés do que a reagdo estequiométrica (Figura 28).

Mas, segundo Nascimento (2016), o manganés em teores crescentes promove a
formacgdo de carbonetos e desloca a porcentagem de carbono ao eutético para teores mais
elevados, isto porque o manganés tende a diminuir as temperaturas de eutético estavel e
metaestavel (SOUZA; SANTOS, 2000).

O aumento da concentragdo de enxofre causa a diminuigdo da velocidade de crescimento
das células eutética, aumentando o super resfriamento, favorecendo a formacao de ferro fundido

branco e a solidificagdo no eutético metaestavel.
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Desta forma, na Figura 28 pode-se observar que quanto maior o percentual de enxofre
menor o valor de resisténcia a tracdo, devido a matriz ferritica existente e que quanto maior o
valor além da estequiometria em relagdo ao manganés, ha a diminui¢ao do valor de resisténcia
a tracao.

A Figura 29 apresenta as curvas de resfriamento e os seus respectivos super
resfriamento, demonstrando que quanto menor o super resfriamento, maior a probabilidade de
formar grafita tipo “A” bem distribuida, devido a estar mais proximo do eutético estavel.
Quanto maior este super resfriamento, maior a probabilidade de formagao de grafita do tipo
“D” e solidificacdo no eutético metaestavel, composto por uma grafita mais refinada e com
matriz ferritica, pois, devido a forma irregular da grafita ha a tendéncia ao ancoramento do

carbono na borda da mesma (ALDERSON, 1983)

Figura 29 — Curva para obten¢ao da grafita do tipo “A”.
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Fonte: Adaptado de ALDERSON (1983).

A Figura 30 mostra que quando maior o percentual de inoculagdo menor a tendéncia ao
coquilhamento, isto devido ao aumento do grau de nucleagao do banho. Assim como o tamanho
das células eutéticas, quanto maior o grau de nucleacdo, maior a quantidade de nicleos e menor

o tamanho das células eutéticas (GUESSER, 2009).
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Figura 30 — Altura de coquilhamento e tamanho das células eutéticas em diferentes
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2.14 INFLUENCIA DO ESTRONCIO

Como ja citado na teoria dos oOxidos, secdo 2.12 do presente trabalho, o estrdncio

mecanicas.

influencia diretamente na estabilidade do banho liquido, pois o mesmo se liga ao enxofre do
banho liquido (NASCIMENTO, 2016). Desta forma, quanto maior o percentual de enxofre

maior a tendéncia da formacao de grafita do tipo “A” e aumento das propriedades fisicas e

A Figura 31 demonstra que dependendo da composi¢do quimica do inoculante ha

alteragdo do numero de células eutéticas e alteragdo da altura coquilhada. O inoculante Y ¢ a
base de estroncio, obtendo assim um maior nimero de células eutéticas, maior grau de

nuclea¢do e uma menor espessura de camada coquilhada.
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Figura 31 — Diferentes composigdes de inoculante em relacdo ao numero de células.
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2.15 ESTADO DA ARTE

Para a realizag¢do da Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) foram escolhidas as bases
de dados para artigos cientificos Scopus (www.scopus.com) e Google Académico
(https://scholar.google.com.br), com a atualizacdo até dia 20/10/2020. A base de periddicos
Scopus foi acessada através do portal de periddicos CAPES, permitindo o acesso a artigos
através da identificag@o universitaria, € 0 Google Académico através da plataforma Google com
livre acesso.

Esta RSL foi direcionada a buscar artigos, livros ou teses sobre o tema desta
dissertacdo com a utilizacdo de palavras chave, para que desta forma houvesse uma metodologia
para a realizacao da pesquisa.

Para esta busca utilizaram-se as palavras no idioma inglés na base de dados, sendo os
termos da primeira pesquisa “Gray Cast Iron”, “Inoculation”, “inoculants”, “chemical

2 ¢

composition”, “granulometry” e “Fe-Si”, além do uso do operador logico AND. Para a segunda
pesquisa foram utilizadas os termos “Gray Cast Iron”, “Inoculation”, “inoculants”, “chemical
composition”, “granulometry” e “Strontium” e para terceira pesquisa foram utilizadas as
palavras “Gray Cast Iron”, “Inoculation”, “inoculants”, “chemical composition”,
“granulometry” e “Fe-Si-Sr”. A busca foi restringida a titulos, resumos e palavras chaves. A
quantidade de artigos a partir desta pesquisa ja estava mais refinada, pois, a data foi limitada de

2000 ao presente e restringida a apenas artigos, teses ou livros nas areas de engenharia e ciéncias

dos materiais.


http://www.scopus.com/
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Com os critérios citados acima aplicados para pesquisa na base do Google Académico
foram listados para primeira pesquisa vinte e seis (26) resultados, porém em nenhum destes foi
abordada a composi¢do quimica, os objetivos e ensaios realizados no presente estudo. Na
segunda pesquisa foram listados tinta e trés resultados (33) e na terceira e ultima pesquisa nao
foi encontrado nenhum artigo ou documento com as palavras chaves inseridas.

Utilizando os mesmos critérios e palavras chaves para pesquisa na base de periddicos
Scopus nao foram listados nenhum artigo ou trabalho relacionado para o tema em nenhuma das
combinagdes citadas. Porém, ao se retirar a palavra chave “Granulometry”, foram obtidos para
a primeira pesquisa trés (3) resultados, sendo que os mesmos ndo tiveram nenhuma relagdo com
este estudo. Para segunda pesquisa foram retiradas as palavras “Granulometry” e “Chemical
Compositions” e inserido o termo “Strontium” e assim listados sete (7) resultados, sendo
encontrado um artigo em comum nas duas bases de dados e com a adequagdo parcial ao tema.

Assim, apenas um artigo teve uma proposta proxima ao exposto no presente trabalho,
tendo como titulo “Efeitos da inoculacdo no ferro fundido cinzento perlitico com alta
condutividade térmica e resisténcia a tragdo” (Effects of Inoculation on the Pearlitic Gray Cast
Iron with High Thermal Conductivity and Tensile Strength), tratando-se de um artigo recente
com publicacdo em 2018 (GUIQUAN, 2018). O objetivo principal do trabalho foi melhorar a
condutividade térmica e a resisténcia a tragdo de ferros fundidos perliticos através da inoculagdo
com diferentes tipos e composi¢des de inoculantes, sendo estes: Fe-Si-Zr, Fe-Si-Sr e SiC
(Carbeto de silicio).

Foram produzidas amostragens com varios tipos de microestrutura para avaliacdo da
influéncia de diferentes inoculantes, com o objetivo de analisar as caracteristicas da estrutura
com foco no comprimento da grafita e do percentual de dendritas primdarias, para com base
nestas identificar o material com melhor condutividade térmica e resisténcia.

Foram fundidos nove lingotes em um forno de inducéo utilizando sucata e ferro gusa
(70% e 30% respectivamente), e inseridas ligas de ferro comumente usadas para produgdo do
ferro fundido cinzento. A liga utilizada foi de ferro fundido cinzento, mas com um teor
significativo de fosforo (0,33%) e um menor percentual de silicio (~1,6%). Os testes de tragdo
foram realizados utilizando o padrdo “dog bone” com 20 mm de didmetro e comprimento de
60 mm, sendo realizados trés testes em cada composicao e realizados testes de difusividade
térmica. Além disso, foram avaliadas as microestruturas através de microscopia Otica e
eletronica de varredura. Corrosdo colorida também foi realizada para avaliar a fracdo de area

da austenita primaria.
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Nos resultados e discussdo foram apresentadas todas as microestruturas e avaliada a
presenca da grafita do tipo “A” em todas as amostras, também visto que com o aumento do
carbono equivalente houve o aumento do teor de grafita e a diminui¢do de dendritas primarias.
As diferengas importantes entre varias inoculagdes aparecem principalmente no comprimento
maximo do floco, porcentagem de dendritas primarias e tamanho das colonias eutéticas.

Com a avaliagdo dos diferentes inoculantes pode-se concluir que para um CE (carbono
equivalente) semelhante, o inoculante Fe-Si-Zr resultou em flocos da grafita mais curtos,
dendritas primarias moderadas e tamanho moderado das colonias eutéticas. Ja as amostras
inoculadas com Fe-Si-Sr possuiam um maior comprimento da grafita, a maior porcentagem de
dendritas primarias e as menores colonias eutéticas, sendo o comprimento maximo da grafita
obtido com o tratamento com inoculante a base de SiC, apresentando semelhangas com as
amostras inoculadas com Fe-Si-Sr.  Além disso, o SiC inoculou uma quantidade de dendrita
inferior aos demais e apresentou as maiores colonias eutéticas.

Particulas de MnS foram encontradas em todas as amostras produzidas, havendo
diferencas na distribui¢do e quantidade das mesmas, dependendo do inoculante utilizado. As
amostras inoculadas com Fe-Si-Zr tiveram o maior nimero de particulas de MnS, enquanto o
menor nimero foi encontrado em amostras inoculadas com SiC. A maior resisténcia a tracao e
a maior condutividade térmica foram obtidas pelas amostras inoculadas com Fe-Si-Sr, ja os
inoculados com Fe-Si-Zr tém maior resisténcia, mas menor condutividade térmica do que os
inoculados por SiC.

Desta forma, o artigo concluiu que, na prética, a estrutura ideal pode ser obtida por
uma boa inoculacdo. Enquanto adi¢des de SiC geram flocos de grafita longos e do tipo “A”
quando inoculados, ndo parecem fornecer locais de nucleacdo para a austenita. As amostras
com inoculantes de Fe-Si-Zr e Fe-Si-Sr inocularam austenita primaria e a grafita, promovendo
anuclea¢do de MnS em alta temperatura. No entanto, a estrutura e as propriedades ideais foram
encontradas em ferros inoculados com Fe-Si-Sr. Este artigo mostrou a influéncia do inoculante
nas principais propriedades do ferro fundido, além disto demonstrou através de estruturas o
grande poder nucleante do inoculante com composi¢ao de Fe-Si-Sr semelhante a uma parcela
dos resultados obtidos no trabalho realizado nesta dissertagdo. Mas, com a avaliacdo de
diferentes ligas de ferro, composicdes de inoculante, experimentos, condi¢des de processo,
objetivos e sem a avaliagdo da influéncia da variacao granulométrica.

Desta forma, com base na pesquisa realizada através da RSL foi possivel constatar que

nenhum trabalho foi realizado com a proposta desta dissertagdo de mestrado, sendo exclusivo
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o estudo para as composi¢des quimicas abordadas, os ensaios comparativos, as variaveis de

processo ¢ os fatores manipulados durante os experimentos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Considerando que o objetivo geral deste trabalho consiste em investigar a influéncia da
granulometria e da composi¢cdo quimica do inoculante utilizado para a producdo de ferro
fundido na formacao de defeitos de ferro duro (Coquilhamento) e rechupe de componentes de
ferro fundido cinzento, esta se¢dao visa descrever os procedimentos que foram utilizados, as
analises micro/macroestruturais, a medicdo de dureza, a quantidade de ferro duro
(coquilhamento), a resisténcia a tragdo e a contagem de células eutéticas, com base na defini¢do
de um corpo de prova padrdo que gera a varia¢ao de espessura de pecas e induz a alteragdo das

propriedades citadas acima.

3.1 COMPOSICAO QUIMICA DO FERRO FUNDIDO CINZENTO

A liga utilizada neste estudo ¢ a de ferro fundido cinzento, composta por veios de grafita,
da classe FC-200 e para a realizagdao desta analise utilizou-se o determinador de carbono e
enxofre Leco, modelo CS230. A carga do forno é composta por sucata de aco (maior parte),
retorno de ferro fundido e ligas (Carbeto, Ferro silicio, enxofre, manganés, pedra calcaria).

Na realizagdo desta analise foi utilizado um cadinho de porcelana na balanga tarada com
uma medida padrdo de fundente (0,5 g para ferro fundido cinzento) e selecionada a faixa de
calibragdo de acordo com o teor de carbono da amostra, que no caso de ferros fundidos a faixa
analitica € de 2 a 4%, e uma massa de 0,5 g selecionando o padrio analitico. Foi pesado 0,1 g
de amostra, adicionada uma medida de fundente, e colocado o cadinho no pedestal do forno,
fechando o mesmo em seguida.

Foram realizados oito ensaios de composi¢ao quimica nos corpos de prova, ou seja, uma
composi¢do para cada tratamento do plano de amostragem executado. Através desta analise

pode-se verificar se a composi¢ao quimica do material sofreu alteragdes apos a fusao do mesmo.

3.2  COMPOSICAO QUIMICA DO INOCULANTE

A composicdo quimica do inoculante influéncia diretamente nas propriedades
mecanicas da peca final, isto porque o mesmo altera o grau de nucleagdo e consequentemente,
na formacao de defeitos e na efetividade do tratamento de inoculagao.

Desta forma, foi utilizado inicialmente um inoculante de Fe-Si para verificagdo da

influéncia da granulometria, e apos este teste, com base nos resultados foi realizado um segundo
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estudo verificando a influéncia do estroncio na composi¢ao do inoculante e na alteracdo nas
propriedades mecanicas do material. A Tabela 1 apresenta os dados da composicao quimica dos

dois inoculantes mencionados.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica dos inoculantes.

o Produto

Elemento (%) Fosi FeSiSr
Silicio Si 60-69 73-78
Calcio Ca 0.5-2.0 0.1 Max.
Bario Ba 0.3-1.0 -
Estroncio Sr - 0.6-1.2
Zircomio Zr 3.0-5.0 1.0-1.5
Cério Ce - -
Manganés Mn 2.5-40 -
Alminio Al 05-15 3545
Lantanio La - -

Fonte: O autor (2019).

3.3 CORPO DEPROVA PADRAO

Para a realizagdo deste trabalho foi decidido fabricar e realizar os testes em um corpo
de prova padrao composto por cinco degraus de espessuras diferentes especificadas na Figura
32. Isto porque estes corpos de prova contemplavam uma gama de espessura de pegas, sendo
estrategicamente aplicados para os testes, pois, podiam-se ter respostas para cada espessura ou
tipo de peca existente. Além disto o mesmo induz a formacdo de defeitos metaltrgicos, isto
porque o mesmo ¢ escalonado podendo verificar os efeitos em diferentes espessuras e nas
variacoes destas.O quinto degrau que possuia menor espessura foi utilizado para a medi¢ao da
altura de coquilhamento (ferro duro) (STUEWE, 2008).

Conforme Pozzi (2009), o corpo de prova foi fabricado com espessuras variando de 4 a
32 mm e largura de 50 mm. Os ferramentais foram fabricados com as dimensdes especificadas
na Figura 32 e o canal de alimentag¢do calculado para suprir todo enchimento da peca, conforme
Figura 33. No primeiro experimento os moldes foram fabricados pelo processo de areia verde
e vazamento automatizado, pois, o objetivo era identificar o efeito da granulometria com a
inoculacdo sendo realizada diretamente no jorro de metal. J& o segundo experimento foi

utilizado o processo de areia ligada quimicamente e vazamento manual, devido a necessidade
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de avaliar a influéncia do fading nos dois inoculantes utilizados. Com base nisto foram
fabricadas 72 amostras deste corpo de prova, sendo de cada tratamento retiradas trés amostras
para verificagdo se ha variacao entre o mesmo tratamento. Os calculos de canal de alimentacao
e massalote foram realizados seguindo as dimensOes necessdrias para a realizacdo do

experimento e colocados em placas para moldagem (Figura 33).

Figura 32 — Medidas modelo escalonado.

50 35
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[
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MODELO PARA PROCESSO MANUAL
MATERIAL: ALUMINIO

GRAU DE INCLINAC&ADO 1,5°
RAIOS NaDd COTADOS 2mm

Fonte: O autor (2019).

Figura 33 — Ferramental escalonado em placa.

Fonte: O autor (2019).
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3.4 INOCULANTES UTILIZADOS

Os inoculantes foram caracterizados nos experimentos como “A” ¢ “B”, sendo que o
inoculante “A” possui uma granulometria mais fina que o inoculante “B”, isto porque ao
adicionarmos os dois em um tempo de 10s, foi verificado que o inoculante “B” transferiu um
grama a mais do que o inoculante “A”, sendo observada esta diferenca através da pesagem dos
dois inoculantes .Os dois inoculantes possuem maior propor¢do Fe-Si (68% em peso) e sdo
adicionados de 0,4-2,5% em peso de metal liquido, dependendo do tipo de peca a ser produzida.
Para este trabalho, no primeiro teste foi variada a granulometria do inoculante e os percentuais
adicionados do mesmo para verificar a influéncia da granulometria. Os tipos de granulometria
e amostras retidas em cada peneira podem ser vistos na Figura 34, para desta forma verificar a
varia¢ao em cada distribuicao.

Ja no segundo teste foi variada a composi¢do quimica com a mesma granulometria, 1-
3mm, mas avaliando com diferentes variaveis de processamento e composi¢ao da liga do metal

base.

Figura 34 — Material (inoculante) retido em cada peneira.

AMOSTRAS RETIDAS EM CADA PENEIRA - GRANULOMETRIA |

Peneira 23 | | Peneira 35 | | Peneira 70 ‘ | Peneira 140 } ’ Prato |

o

g

Fonte: O autor (2019).

Para a realizacdo do primeiro teste foram utilizados dois tipos de inoculantes, com a
mesma composicao quimica, porém variando o tamanho e distribui¢do granulométrica de 0,2 a

0,7 mm (Figura 34 e Tabela 2).
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Tabela 2 — Especificacdo versus percentual retido por peneira de cada fornecedor.

Especificagdo 0,2 - 0,6mm

Material %o R-?;-rido - % Retido - %0 Retido -
Especificacio | Inoculante "A" | Inoculante "B"
Prato Max. 3 0.0-0.05 0.0-0.04
140 (0.105mm)| Max 15 2.0-18.0 11,0-18.0
70 (0.210mm) Min. 40 78.0-92.0 66.0-77.0
35 (0.500mm) Max. 40 2.0-6,0 11,0-21.0
25 (0.710mm) Max. 0 0.0-1.2 0.6-1.2

Fonte: O autor (2019).

3.5 PARAMETROS DE VAZAMENTO E INOCULACAO

Para a realizacdo do primeiro teste foram variados os pardmetros de granulometria do
inoculante (diferentes fornecedores), temperatura de vazamento, calibracao do equipamento
de inser¢ao do inoculante no molde e quantidade de inoculagdao em peso.

Além das variaveis consideradas principais e com maior relevancia para gerar variagao
no experimento, foram monitoradas as variaveis de composi¢do quimica da liga, abertura de
molde e compactacao.

O equipamento utilizado para vazar o metal no molde foi um forno vazador, com
abertura na parte inferior, controlado mecanicamente, sendo a inocula¢do realizada
diretamente no jato de metal ao ser inserido no molde. Este equipamento ¢ composto por um
silo de armazenamento de inoculante contendo roscas e sensores que garantem a entrada do
mesmo no molde, tendo uma precisao de =10% em peso.

A calibragdo do equipamento ¢ realizada todos os dias através de uma balanca de
precisdo com erro de aproximadamente +0,4 gramas, e a quantidade adicionada depende da
quantidade necessaria para inser¢do na peca. O jato de inoculante inicia em torno de 3
segundos antes do metal comecar a vazar e precisa estar direcionado para o centro do canal
de alimentag¢dao do molde para a inoculacao ser efetiva.

Conforme citado anteriormente, a moldagem foi monitorada para que em todos os
tratamentos estivesse dentro da especifica¢do e ndo fosse uma fonte de variagao relevante.

Basicamente os fatores estudados estdo mais relacionados ao vazamento, porém as

etapas basicas de medi¢do de temperatura no inicio de cada tratamento, vazamento em forno
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vazador ¢ método de inser¢do de inoculante seguiram os parametros usuais do processo,
conforme Tabela 2.

Jano segundo experimento, com base nos resultados obtidos no primeiro estudo, foram
alteradas as variaveis de temperatura de vazamento, composi¢do quimica do inoculante,
percentual de adicdo e inser¢do de enxofre e manganés na liga. O segundo estudo foi todo
realizado com inoculacdo na panela, dosando o inoculante nas proporgdes requeridas para

cada tratamento.

3.6 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Em estudos académicos € em muitas industrias € comum a realizagdes de experimentos
de um fator por vez (OFAT) e tentativas e erros. Mas, em experimentos ¢ muito complexo
variar apenas um fator e manter as demais variaveis fixas. Desta forma, experimentos
planejados sdo mais indicados para entender estatisticamente a variacdo de varios fatores
simultaneamente (MASON, 1989). Um experimento planejado como DOE (Design of
experiments) € o experimento mais indicado para problemas complexos onde ha mais de uma
variavel interagindo sobre o processo, possibilitando assim verificar qual o impacto de cada
fator sobre a varidvel resposta requerida.

Segundo Cznnou (1997), experimentos planejados onde mais de um fator ¢ analisado
por vez requer menos rodadas de experimento (combinacdo de varidveis - tratamentos),
recursos, tempo e material, sendo assim mais atrativos para realizacdo. As informacdes obtidas
sd0 mais precisas, a variabilidade ¢ reduzida e menor € a chance de erro com a realizacao destes
experimentos. A metodologia Six Sigma ¢ um conjunto de experimentos que tem o objetivo de
melhorar processos, encontrar a causa raiz de problemas complexos e eliminar ndo
conformidades. Mas a implicagdo desta metodologia requer a quebra de paradigmas, mudangas
culturais de realizagdo de testes e disciplina para o uso correto das ferramentas disponibilizadas.

Para o planejamento dos ensaios deste trabalho, os quais possuem uma elevada
complexidade entre os tratamentos, foi utilizada a metodologia Six Sigma, evitando-se
trabalhos de tentativa e erro e experimentos onde se considera apenas uma variavel.

Neste trabalho foi verificada a influéncia de cada varidvel escolhida e o quanto a
mesma interfere no resultado, buscando identificar o principal fator para a ocorréncia dos
defeitos estudados. A Tabela 3 demonstra as teorias e previsdes que foram estudadas durante
o experimento planejado com o objetivo de manipular as mesmas para geracao de variacao

entre os tratamentos realizados. Foram realizados 24 diferentes tratamentos e de cada um
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foram retirados trés corpos de prova para a verificacdo da variacdo entre as amostras,
combinando todos os fatores. A Tabela 3 apresenta os principais fatores para a ocorréncia dos
defeitos investigados, sendo de suma importancia para o experimento devido aos resultados

serem comparados a teoria para a validagao dos mesmos.

Tabela 3 — Principais fatores para ocorréncia dos defeitos.

Fator Teoria

Conforme as teorias estudadas, a fonte de varia¢ao
granulometria do inoculante tem uma grande influéncia

A — Granulometria do ., . .o
neste estudo. Esta variavel influencia diretamente no

inoculante percentual de inoculagdo (POZZI, 2009; NASCIMENTO,
2016).
A temperatura ¢ um dos fatores mais criticos para
B - Temperatura de formacao dos defeitos, pois a mesma esta relacionada
Vazamento (°C) diretamente com o desempenho do inoculante (STUEWE,

2008).

Dependendo de qual calibragao for utilizada pode ser
inserida uma quantidade maior de inoculante no molde,
causando um excesso de inoculagdo e podendo alterar a
estrutura, causando o defeito de rechupe (Apenas forno

vazador possui, vazamento manual usa caneca para
dosagem) (STUEWE, 2008).

C - Calibragao

Influencia principalmente na contragdo/expansao da peca
D - Inoculagao durante a solidificacdo. Sendo mais influenciada pela
forma de adi¢do e a quantidade (LERNER, 1999).

A composicao quimica do inoculante ¢ um fator
fundamental para o bom desempenho do mesmo, ja que a
mesma influencia no tipo de grafita formada e no
desempenho do inoculante durante a solidifica¢dao
(NASCIMENTO, 2016).

E - Composi¢do quimica do
inoculante

Fonte: O autor (2019).

3.7 PREPARACAO E ANALISE DAS AMOSTRAS

Todas as amostras em corpo de prova escalonado foram identificadas com o nimero do
tratamento e com a letra do dia de realizacdo do experimento, seguindo a ordem da arvore de

amostragem. A Figura 35 apresenta a peca fundida molde escalonado. Apds a desmoldagem,
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os mesmos foram jateados com granalha de aco e retirados os canais de alimentagdo para as
analises.

Para evitar influéncia de efeito de borda nas analises, os corpos de prova escalonados
foram seccionados no meio (25mm de espessura) em toda extremidade lateral. Os ensaios
utilizados para caracterizacdo dos mesmos foram: analise microestrutural para identificacdo do
tipo de grafita, dureza Brinell, contagem do nimero de células eutéticas, composi¢do quimica,
resisténcia a tragdo, verificacao da altura de coquilhamento (ferro duro) e analise estatistica para

avaliar a influéncia de cada tratamento na resposta final.

Figura 35 — Peca fundida molde escalonado.

Fonte: O autor (2019).

3.7.1 Analise microestrutural

Para a realizacdo das analises microestruturais as amostras foram cortadas, retificadas,
lixadas com as lixas 80, 240, 600 e 1.200 Mesh e passaram pelo processo de polimento em
maquina com pasta adiamantada de 3 microns. Apds o polimento as amostras foram limpas e
atacadas com reativo para revelacao de células eutéticas durante aproximadamente 30 segundos
e sob agita¢do constante, pois, apenas com este ¢ possivel identificar as células eutéticas na
estrutura.

Para andlise da morfologia da estrutura e tipos de grafita de cada amostra foi utilizado
um microscopio 6tico Leica, modelo Reichert Polyvar 2 met, em uma faixa de aumento de 40
a 2000 vezes, acoplado a um computador com programa de anélise de imagens.

As amostras foram caracterizadas de acordo com o numero de células eutéticas,
utilizando uma regido conhecida (reticulo) para ter um padrao de medi¢cdo, sendo assim,

utilizada a mesma area em degraus (escalonado) e tratamentos diferentes.
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3.7.2 Analise macroestrutural

A analise macroestrutural foi realizada através de estereoscopio da marca Kontron, com
ampliacao de 3,5 a 90 vezes, para verificagdo da camada coquilhada e determinagdo do
percentual de ferro duro em cada amostra através da medigdo com paquimetro, conforme
apresentado na Figura 36.

Figura 36 — Método de medicao do defeito de ferro duro.

DEGRAU DE AVALIACAO DA Com Coquil_hamento

ESPESSURA COQUILHADA

Sem coquilhamento

Fonte: O autor (2019).

3.7.3 Anailise por ensaio mecanico de dureza Brinell

Foi realizado o ensaio de dureza Brinell, sendo o mais indicado para anélise de dureza
de ferros fundidos cinzentos devido a estrutura de veios de grafita. O durdmetro Brinell
utilizado ¢ da marca Otto Wolpert, modelo BK 300?, com cargas que podem variar de 187,5 a
3000 kgf. As amostras foram analisadas nos degraus de 1 a 4, conforme Figura 36, no meio de
cada regido, sendo realizadas quatro medidas em cada corpo de prova para a carga de 750 kgf

de acordo com a NBR NM 187-1/99.

3.7.4 Anailise por ensaio mecanico de tracio

Para a verificacdo da influéncia da composi¢ao quimica do inoculante na resisténcia a
tracdo do material foram realizados ensaios mecanicos de tracdo em uma Maquina Universal
MTS, modelo E45 com capacidade 30 kN.

Para ferros fundidos cinzentos o corpo de prova para ensaio de tracdo foi fabricado
conforme norma ISO-185, tipo “B”, sendo usinado de um pino bruto fundido com 30 mm de

didmetro em um torno CNC. O ensaio ¢ realizado a velocidades constantes que podem variar
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de 1 a 5 mm/min, com comprimento inicial de 50 mm e didmetro de 20 mm e ensaiados na

maquina universal de tracdo MTS.

3.7.5 Quantidade de células eutéticas

A célula eutética ¢ um produto de solidificagdo onde ocorre a reacao eutética, ou seja,
a regido onde ocorre a nucleagdo e crescimento da grafita, iniciando a formagdo da matriz do
ferro fundido cinzento. Para a realizacao dos ensaios ¢ necessario observar a regiao de ensaio,
que foi preparada metalograficamente, ¢ com aumento de 50 vezes contar o nimero total de
células eutéticas a partir de imagens obtidas num microscopio 6tico.

Para revelacdo das células eutéticas foi utilizado o reagente “Stead” durante
aproximadamente 30 segundos sob agita¢do constante. Este reagente ¢ composto por 10 g de
cloreto de magnésio, 2,5 g de cloreto ctprico, 5 ml de 4cido cloridrico e 250 ml de alcool etilico

(ABNT 6849, 1982). O numero de células eutéticas (NCE) ¢ dado pela expressao:

X
0,9213

NCE = (Células Eutéticas/mm?)

em que X ¢ a média aritmética dos 10 pontos e o fator 0,9213 ¢ a 4rea demarcada na lente para

o aumento de 50 vezes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A secdo de resultados e discussao foi dividida em duas partes, onde a primeira cita os
resultados do primeiro experimento focando na influéncia da granulometria do inoculante. J4 a
segunda parte traz os resultados do segundo experimento, o qual focou os estudos da influéncia

da composicao quimica do inoculante.

4.1 RESULTADOS DO PRIMEIRO EXPERIMENTO

O primeiro experimento foi realizado para entender a influéncia da granulometria do
inoculante (Fe-Si) na formacdo do defeito de ferro duro em ferros fundidos cinzentos. Para a
realizagdo deste trabalho foram estudadas as teorias, conforme Tabela 4, para alteracdo das
propriedades do material e o aumento da tendéncia a defeitos.

Primeiramente foi realizada a avaliagdo dos sistemas de medi¢cdo do aparelho
granulométrico e do inoculador que compdem o forno vazador, para garantir que todas as
medidas seriam confidveis e poder dar prosseguimento ao trabalho. Apos esta fase foram
realizados experimentos planejados (Figura 37) com base na metodologia Six Sigma, com o
objetivo de encontrar a causa raiz para a ocorréncia dos defeitos e se ha a influéncia da
granulometria na formacao dos mesmos.

Os fatores considerados mais significativos pelas teorias estudadas foram a
granulometria do inoculante, temperatura de vazamento e percentual de inoculagdo. Para
eliminar influéncias secundarias, o inoculador foi calibrado a cada tratamento realizado. Foram
realizados trés dias de experimento, conforme amostragem descrita na Figura 37, assim foi

repetida a mesma amostragem citada em trés dias diferentes.
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Figura 37 — Planejamento experimental do primeiro experimento.
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Fonte: O autor (2019).

A Tabela 4 define os principais fatores bem como as teorias e previsdes para falha. As
variagdes de cada fator foram controladas em maior e menor nivel de previsao para ocorréncia

e nos seguintes limites de controle:

Granulometria do inoculante: “A” Fina (Nivel (-)) e “B” Grossa (Nivel (+))

Temperatura de vazamento (°C): 1340 (Nivel (-)) e 1400 (Nivel (+))

Calibragao: 0,4 g/s a cada tratamento realizado

Inoculagdo (g/s): 0,4 (Nivel (-)) e 1,5 (Nivel (+)).

Algumas variaveis foram monitoradas, pois trata-se de ruidos criticos com necessidade
de analisar a influéncia na variavel resposta, sendo o principal deles a composi¢do quimica do

metal de base. Os ruidos monitorados foram:

Temperatura ambiente;

Composi¢ao do metal de base;

Compacta da areia;

Tempo de vazamento.
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Tabela 4 — Principais fatores para ocorréncia dos defeitos.

Fator

Teoria

A — Granulometria do
inoculante - Fina Nivel (-) e
Grossa (Nivel (+)

Conforme as teorias estudadas, a fonte de variacao
granulometria do inoculante tem uma grande influéncia neste
estudo. Esta varidvel influencia diretamente no percentual de

inoculacao (POZZI, 2009, NASCIMENTO 2016).

B - Temperatura de
vazamento (°C) - 1340
Nivel (-) e 1400 Nivel (+)

A temperatura € um dos fatores mais criticos para formagao
destes defeitos, pois a mesma esta relacionada diretamente
com o desempenho do inoculante (STUEWE, 2008).

C — Calibragao
0,4 g/s a cada tratamento
realizado

Dependendo de qual calibragao for utilizada pode ser inserido
mais inoculante no molde, causando um excesso de
inoculacdo e podendo alterar a estrutura, causando o defeito
de rechupe (apenas forno vazador possui) (STUEWE, 2008).

D — Inoculagao (g/s)
0,4 Nivel (-) e 1,5 Nivel (+)

Influéncia principalmente na contragdo/expansao da pega
durante a solidificagdo, sendo mais influenciado pela forma de
adicao e a quantidade (LERNER, 1999).

Fonte: O autor (2019).

Conforme citado, todos os experimentos foram realizados em corpos de prova

escalonados (Figura 38), sendo analisado cada degrau de acordo com as propriedades

requeridas. A numeragdo foi definida de acordo com a espessura do corpo de prova, sendo o

numero 1 (mais espesso) € o nimero 5 (mais fino). Nos degraus de 1 a 4 foram analisadas a

quantidade de células eutéticas e a dureza, enquanto no degrau 5 foi analisada a quantidade de

ferro duro (coquilhamento) do ferro fundido cinzento em cada tratamento do experimento,

sendo um ensaio destrutivo.
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Figura 38 — Estratégia de corte do corpo de prova escalonado.

Fonte: Stuewe (2008).

Ja a Figura 39 demonstra o corpo de prova em placa, onde foi definido o canal de
alimentagdo em placa e a disposi¢do do escalonado na mesma. Todos os fatores do ferramental

sdo muito importantes para os experimentos, pois, além das variaveis controladas

Figura 39 — Corpo de prova em placa.

Fonte: A autora (2019).

Para a anélise correta de cada tratamento, as amostras foram identificadas por tratamento
realizado. Conforme a Figura 40, os CP’s (corpos de prova) foram jateados e cortados ao meio

para evitar que o efeito de borda influenciasse as propriedades analisadas.
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Figura 40 — Corpos de prova fundidos.

Fonte: O autor (2019).

4.1.1 Células eutéticas

A primeira andlise realizada foi a contagem da quantidade de células eutéticas em
todos os degraus, exceto no degrau 5, onde foi analisada a quantidade de ferro duro
(coquilhamento) do corpo de prova, sendo destruido este CP na realiza¢do da andlise. A analise
nos degraus 1 a 4 teve como objetivo descobrir se a granulometria do inoculante influenciou
nas propriedades do ferro fundido cinzento.

O Griafico 1, N° de células eutéticas vs Dia, apresenta o nimero de células eutéticas
dos experimentos em dias diferentes. Com base nos resultados pode-se observar que o fator dia,
que ¢ a realizagdo do mesmo tratamento em trés dias diferentes, ndo teve influéncia na variavel

resposta da quantidade de células eutéticas/mm?.
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Grafico 1 — Quantidade de células eutéticas em dias diferentes nas mesmas condigdes.
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Fonte: O autor (2019).

O Griafico 2 apresenta a quantidade de células eutéticas dependendo de cada degrau e

em cada tratamento, podendo ser verificado que o degrau do CP com o menor nimero de células

eutéticas ¢ o quatro (4), e com o aumento do percentual de inocula¢ao ha o acréscimo desta

variavel resposta.

Variability Chart for N® Células eutéticas
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Grafico 2 — Numero de células eutéticas em cada tratamento.
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Os experimentos geraram variacao ¢ na melhor condi¢do de tratamento foram obtidas
de 20 a 50 células eutéticas, conforme pode ser visto no Grafico 2. Este resultado pode ser
comparado ao de Nascimento (2016), que representou o comportamento decrescente da
quantidade de células eutéticas com o aumento da temperatura de vazamento, sendo que quanto
maior a granulometria menor a dissolucdo e a quantidade de células eutéticas disponiveis no
banho.

Segundo Souza (1977), com temperaturas de 1300-1500 °C a quantidade de células
eutéticas varia de 6-40 células eutéticas/mm? dependendo da espessura da peca e da distancia
da andlise, sendo quanto mais proxima a superficie menor a quantidade de células eutéticas
disponiveis. Este ¢ o principal motivo de pegas finas serem vazadas em temperaturas mais altas,
evitando a ocorréncia de ferro duro e de grafitas muito refinadas, como as encontradas nas
gréficas dos tipos “B” e “D”. Com base no Grafico 2 foi possivel verificar que nos degraus 1,
2 e 3 o numero de células eutéticas/mm? foi baixo, assim foi escolhido analisar estatisticamente
os degraus 3 e 4, onde havia a maior diferenca de quantidade de células eutéticas, para desta
forma entender qual fator foi mais significativo. No DOE para resposta de células eutéticas
foram considerados apenas os degraus 3 e 4, os quais apresentaram variacao mais significativa.
Isto ocorreu devido a espessura dos degraus, ja que os degraus 1 e 2 sdo mais grossos € menos
sujeitos a esta variacdo. Na andlise grafica sdo identificados os fatores ou interagdes mais
significativas, por isto foram utilizados trés graficos em conjunto. O grafico “Pareto plot”,
Grafico A2 do apéndice, apresenta em ordem quais sdo os graus de liberdade com maior efeito
na varidvel resposta, sendo que todos possuem um numero na coluna "estimates" (Estimates =
efeito do GL/2). Nessa anélise sabem-se quais os graus de liberdade com maior efeito sobre Y,
mas ndo quer dizer que eles sdo realmente significativos. O “normal plot” indica quais sdo os
graus de liberdade que realmente influenciam na variavel resposta, conforme Grafico A3 do
apéndice.

Com a andlise estatistica de cada degrau, pode-se concluir que todos os fatores sao
extremamente significativos na quantidade de células eutéticas/mm?, sendo assim necessario o
estudo de mais varidveis que possam ser significativas ou criticas para a altera¢ao da varidvel
resposta de nimero de células eutéticas.

Como conclusdo no 3° e 4° degrau, foram considerados criticos quase todos os fatores,
sendo os principais: Inoculacdo, Temperatura e granulometria. Além destes, também as
interagdes granulometria versus Inoculagao e granulometria versus Temperatura.

Inoculac¢io: Conforme analise, quando ¢ modificada a inoculagdo de 0,4 para 1,5%, ha

0 aumento no nimero de células eutéticas, pois aumenta o nimero de nucleos no banho e o grau
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de nucleacdo do mesmo, confirmando assim a teoria que quanto maior a inoculacdo maior o
numero de nacleos, conforme Stuwe (2008).

Temperatura: Quando se modifica de uma temperatura baixa para uma temperatura
alta, foi confirmada através dos testes a diminuicdo do niimero de células eutéticas, a qual foi
verificada na teoria da inoculagdo, conforme Santos (1977).

Granulometria: Confirmando a teoria de Nascimento (2016), quando passamos da
granulometria -1 (mais fino) para o +1 (mais grosso), ha uma diminui¢ao no niimero de células
eutéticas, sendo melhor absorvido no banho liquido, pois, sdo de dificil dissolug¢ao, podendo
causar inclusdes na peca.

Granulometria versus Inoculag¢ao: Conforme analise de interacdo, no nivel -1, tem-se
uma interagao de robustez. Porém, quando se passa para o nivel +1 ha uma interagao forte com
o segundo fator que ¢ a inoculacdo, dependendo muito deste para os resultados.

Granulometria versus Temperatura: Conforme andlise de interagdo, no nivel -1
temos uma interagcdo de robustez, porém quando passamos para o nivel +1 hd uma interagao
forte com o segundo fator, que ¢ a temperatura. Isto porque a interacdo destes dois fatores
impacta diretamente no crescimento da célula eutética, pois, em temperaturas mais baixas temos
uma tendéncia maior de crescimento das células, assim diminuindo a quantidade de nucleos

disponiveis, de acordo com as teorias de Nascimento (2016).

4.1.2 Ferro duro

A altura de coquilhamento, chamada neste experimento de ferro duro, confirma que
todas as teorias citadas na se¢do 2.10 foram confirmadas pela resposta no degrau 5, podendo
ser verificado no Grafico 3 que o fator dia ndo teve influéncia na variavel resposta da quantidade
ferro duro (coquilhamento).

Conforme Guesser (2009), com o aumento do percentual de inoculagdo houve uma
queda de 16 para 2 mm de altura de coquilhamento (ferro duro) com aumentos gradativos da
quantidade de inoculante, sendo o percentual variado de 0 a 0,5% de inoculante adicionado.
Com base nisto foi possivel verificar que o tamanho das células eutéticas diminuiram com o
aumento da inoculacdo, pois, quanto mais células eutéticas menor o tamanho das mesmas,

confirmando também o que foi citado na se¢do 4.1.1 do presente trabalho.
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Grafico 3 — Quantidade de ferro duro em dias diferentes nas mesmas condigdes.
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Fonte: O autor (2019).

No caso do DOE para resposta de ferro duro foi considerado apenas o degrau 5, pois é
o com maior tendéncia ao defeito devido a espessura do mesmo (mais fina), sendo possivel
verificar a variacao entre as amostras dependendo do tratamento realizado.

Com base na analise do degrau 5, o fator que mais influenciou foi a granulometria,
seguido do fator Inoculagdo, como ja era esperado pelo resultado em células eutéticas e pela
teoria de Nascimento (2016), o qual demonstra a influéncia da Granulometria e o Percentual de

inoculacdo com o aumento da altura de coquilhamento.

Granulometria: Confirmando a teoria de Nascimento (2016), quanto maior a
granulometria menor ¢ a solubilidade do inoculante, desta forma quando passamos de uma
granulometria -1 (mais fino) para o +1 (mais grosso), temos o aumento na variavel resposta,
pois, hd uma inoculagdo menor quando dosamos com inoculante da +1.

Inoculacio: Como esperado, quando maior a inoculagdo menor a tendéncia ao ferro
duro, confirmando a teoria e a quantidade de células eutéticas (GUESSER, 2004).

Inoculagio versus Granulometria, pode-se observar que o fator que mais influéncia ¢é
a granulometria do inoculante, tendo uma interacao fraca com inoculacao, conforme pode ser
visto no Gréfico 4.

No apéndice, o Grafico 4 demonstra que para resposta do ferro duro (coquilhamento), o
fator granulometria ¢ o mais significativo para ocorréncia do defeito, sendo desta forma a

principal causa raiz para ocorréncia do defeito.
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Grafico 4 — Interagdo entre os fatores “Granulometria” e “inoculacio”.
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Fonte: O autor (2019).

A conclusdo para a resposta ferro duro (altura de coquilhamento) € que os fatores que
mais influenciam na variavel resposta sdo a granulometria e o percentual de inoculagdo, fato
que ja era esperado segundo Nascimento (2016). Isto porque quanto maior a inoculacdo e menor
a granulometria, maior a dissolu¢do do inoculante e maior o grau de nucleag¢do, diminuindo

assim a tendéncia ao ferro duro (NASCIMENTO, 2016; STUEWE, 2008).

4.1.3 Dureza Brinell

No caso do DOE para resposta de Dureza foram considerados apenas os degraus 3 e 4,
0s quais apresentaram variagdes mais significativas, conforme ja exposto na secao 3.1.1. Isto
se deve a espessura dos degraus, ja que os degraus 1 e 2 s3o mais grossos € nao apresentam
grande variacdo quando comparados ao degrau 3, gerando praticamente os mesmos resultados.

Na andlise gréafica sdo identificados os fatores ou interacdes mais significativas, por isto
foram utilizados trés graficos em conjunto: Pareto Plot, sorted Estimates e Normal Plot.

O grafico Pareto plot, Grafico A13 do apéndice, apresenta em ordem quais sao os graus
de liberdade com maior efeito na varidvel resposta, sendo o principal fator a intera¢do entre
granulometria e inoculagdo. Nessa andlise sabem-se quais os graus de liberdade com maior
efeito sobre Y, mas ndo quer dizer que eles sdo realmente significativos. Para isto existe o

normal plot, Grafico A15 do apéndice, que indica o mesmo resultado e confirma a teoria de
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Nascimento (2016). O Grafico 5 representa o bloco dia, ou seja, o experimento realizado em
trés dias diferentes que ndo gerou variagdo significativa, podendo ser avaliadas as medidas em
conjunto. Assim a conclusao esta apresentada no Grafico 6, onde a maior parte das pegas atende

a especificacdo de dureza, conforme Guesser (2004).

Grafico 5 — Medida de dureza em dias diferentes nas mesmas condicoes.
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Fonte: O autor (2019).

Para os degraus 3 e 4, temos mais significativo a interagdo de granulometria versus
Inoculagao, Graficos A13 e A14 do apéndice, o qual apresenta através da analise estatistica que
estes sdo os principais fatores para variacdo da propriedade de dureza. Seguindo a teoria de
Stuwe (2008) e Nascimento (2016) e a analise da quantidade de células eutéticas, ja se esperava
estes dois fatores como mais significativos para a resposta de dureza.

No Grafico 6 esta apresentada a interagdo de granulometria e inoculagdo, onde pode-se
ver que o fator que mais influencia ¢ a granulometria, sendo mais significativo que a inoculagao,

mesma conclusao no degrau 4, Gréafico 7.
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Grafico 6 — Interagdo entre os fatores “granulometria” e “inoculagdo” com a medida de
Dureza — 3° Degrau.
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Fonte: O autor (2019).

Como conclusdo para resposta dureza, foi verificado que o fator mais significativo para
a Dureza ¢ o Granulometria do inoculante, isto porque quanto menor a inoculacdo e mais fina
a granulometria do inoculante maior a tendéncia ao aumento da dureza. Este resultado pode ser
comparado ao de Grassmueck (2009), o qual representa que quanto maior o percentual de
inoculante menor a medida de dureza e sobreposicao de valores, indicando a homogeneizagao
da matriz de ferro fundido cinzento.

Grafico 7— Interacdo entre os fatores “granulometria” e “inocula¢cdo” com a medida de Dureza
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Fonte: O autor (2019).
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4.1.4 Conclusio 1° Experimento

Com base nos resultados do DOE realizado, pode-se concluir que o principal fator que
afeta as trés respostas (quantidade de células eutéticas, ferro duro e dureza) ¢ a granulometria
do inoculante utilizado (Granulometria), pois, como se trata de forno vazador, quanto maior a
granulometria pior a dissolu¢do da mesma, prejudicando a atuacdo do mesmo no banho
(NASCIMENTO, 2016). Além deste fator, outro ponto que foi extremamente significativo
foram as interagdes entre fatores, podendo inclusive ser um maior causador de defeitos, como
a interacdo entre granulometria e quantidade de inoculante adicionada.

Para resposta da quantidade de células eutéticas, os fatores mais significativos foram:
granulometria, percentual de inoculag¢do, temperatura de vazamento e a interagdo entre
granulometria e o percentual de inoculagdo.

Para resposta de ferro duro o principal fator foi a granulometria do inoculante, pois a
camada coquilhada depende essencialmente da incorpora¢do do inoculante e da quantidade
deste composto no banho metalico (NASCIMENTO, 2016).

Para resposta de dureza a interagdo entre granulometria e percentual de inoculagao foi
o fator mais significativo, tendo o mesmo comportamento que a resposta para o ferro duro,
confirmando a teoria de que quanto maior a inoculacio menor dureza das amostras

(GRASSMUECK, 2009).
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4.2 RESULTADOS SEGUNDO EXPERIMENTO

O segundo experimento consistiu em entender a influéncia da composi¢ao quimica do
inoculante dependendo dos elementos de quimica adicionados a0 mesmo, conforme teorias
estudadas de Guesser (2004) e Nascimento (2016). Com base no primeiro experimento
apresentado na secdo 4.1, foram utilizados no segundo experimento o percentual de indculo
adicionado ao banho, a adi¢do do enxofre e a temperatura de vazamento.

A Figura 41 apresenta o plano de amostragem do segundo experimento, onde foram
fabricados oito corpos de prova escalonados, variando da adi¢ao de enxofre (0,00% e 0,08%),
percentual de inoculacdo (0,09 e 0,24%) e tipo de inoculante (Fe-Si e Fe-Si-Sr) e temperatura

(1380 e 1440 °C) para avaliacdo da microestrutura.

Figura 41 — Plano de amostragem segundo experimento.
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Fonte: O autor (2019).

Na Tabela 5 pode-se verificar as teorias e previsdes para cada fator estudado neste
experimento, onde foram inseridos fatores com maior ou menor tendéncia ao aumento das

propriedades mecanicas.
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Tabela 5 — Tabela com as teorias e previsoes sobre os experimentos realizados.

Fator Nivel (-) Nivel (+) Teoria

O inoculante que possui estroncio na

A - Composi¢ao composi¢ao € em teoria muito mais
quimica do Fe-Si Fe-Si-Sr eficaz do que o utilizado atualmente,
inoculante que ¢ de Fe-Si (NASCIMENTO,

2016).

A temperatura ¢ um dos fatores mais

B - Temperatura de Baixa Alta criticos para formagao destes defeitos,

Vazamento (°C)

(1380 — 1400 °C)

(1420-1440 °C)

pois a mesma esta relacionada
diretamente com o desempenho do
inoculante (STUEWE, 2008).

A adicao de enxofre se faz necessaria
quando ha a utilizagdo de inoculante a

¢ _eﬁg;gfig de Sem Com base de estroncio, pois apenas quando
combinados ha o efeito de grafitizagdo
(NASCIMENTO, 2016).
Influéncia principalmente na
contragao/expansao da pega durante a
D — Inoculacgio (g) 270 (0,09%) 720 (0,24%) solidificagdo, sendo mais influenciado

pela forma de adi¢do e a quantidade
(LERNER, 1999).

Fonte: O autor (2019).

4.2.1 Ensaio microestrutural

A primeira andlise realizada foi a microestrutural, onde, dependendo da intensidade de

cada fator, ha a alteragdo da microestrutura, elevando ou diminuindo as propriedades fisicas e

mecanicas do ferro fundido cinzento, variando também a microestrutura em cada degrau do

corpo de prova escalonado. O principal objetivo foi verificar qual dos tratamentos trouxe

predominantemente a grafita do tipo “A”, que ¢ a requerida para a aplicacdo da presente

dissertacdo. A faixa de enxofre utilizada se deu de acordo com a teoria dos o6xidos e sulfetos

(RIPOSAN, 2005), ja que o inoculante com adi¢do de estroncio precisa de um banho rico em

sulfetos com o objetivo de se unirem e, desta forma, ter um melhor desempenho e melhoria das

propriedades fisicas e mecanicas do ferro fundido cinzento. Isto ocorre porque os sulfetos que

estdo e sdo adicionados no metal fundido atuam como centros efetivos para nucleagao.
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Desta forma, ¢ verificado que quanto maior a eficiéncia do inoculante mais estavel € o
sulfeto formado pelo elemento presente neste inoculante. Assim, inoculantes utilizando
estroncio e cério sao mais eficientes, pois formam os sulfetos mais estaveis (RIPOSAN, 2005).
Porém, para teores acima de 0,15% ha uma maior tendéncia a formagao de carbonetos, pois
altas concentragdes de enxofre promovem a diminui¢do da velocidade de crescimento das
células eutéticas e propiciam o crescimento do super resfriamento, aumentando a tendéncia ao
coquilhamento (NASCIMENTO, 2016).

As figuras foram organizadas de acordo com os degraus, entdo todas as identificadas
como “A” sdo do 1° degrau, “B” do 2° degrau, “C” do 3°degrau e “D” do 4° degrau. Todas as
amostras foram analisadas utilizando 50 vezes de aumento e, apds a analise das mesmas, pode-
se verificar a alteragdo de estruturas, bem como o tamanho e tipo das grafitas dependendo da
espessura do degrau analisado. Na Figura 42 foi realizado o tratamento sem a adicao de enxofte,
com a utilizagdo de inoculantes de Fe-Si, 0,09% de inoculacdo e a uma temperatura de 1380
°C. Neste tratamento os tipos de grafitas predominantes foram “A” e “D”, devido a baixa

inoculacdo aliada a um inoculante menos reativo que ¢ o de Fe-Si.
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Figura 42 — Tratamento sem adi¢do de enxofre, 0,09% de inoculacdo em Fe-Si e temperatura
de 1380 °C — Aumento: 50x.

Figura 42 A: Estrutura composta por ilhas
grafita “D” e grafita “A” com tamanhos 4 € 5.

Figura 42 B: Estrutura composta por ilhas
grafita “D” e grafita “A” com tamanhos 4 € 5.

Figura 42 C: Estrutura composta por grafita “B”
e grafita “A” - Tamanho 5.

Figura 42 D: Estrutura composta por grafita “A”
de tamanho 5.

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 43 foi realizado um tratamento sem a adi¢do de enxofre, com a utilizacao de

inoculante de Fe-Si, 0,09% de inoculacdo sendo o nivel mais baixo de inoculagdo utilizada e a

uma temperatura mais alta de 1440 °C. Apds a anélise das amostras pode-se verificar a alteracao

de estruturas, bem como o tamanho e tipo das grafitas dependendo do degrau analisado e que o

unico degrau analisado com as propriedades requeridas para o FC200 é o degrau 3, onde a

estrutura possui grafita tipo “A” dispersa em toda a estrutura.
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Figura 43 — Tratamento sem adi¢do de enxofre, 0,09% de inoculacdo em Fe-Si e temperatura
de 1440 °C — Aumento: 50x.

Figura 43 A: Estrutura composta por ilhas
grafita “D” e grafita “A” com tamanhos 2 e 3.

Figura 43 B: Estrutura composta por ilhas
grafita “D” e grafita “A” com tamanhos 4 e 5.

Figura 43 C: Estrutura composta por grafita tipo
“A” com tamanhos 4 e 5.

Figura 43 D: Estrutura composta por grafita tipo
“A” de tamanho 5 e grafitas “B” e “D”.

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 44 foi realizado um tratamento sem a adi¢do de enxofre, com a utilizacao de

inoculantes de Fe-Si-Sr, 0,09% de inoculagdo sendo o nivel mais baixo de inoculagao utilizada

e a uma temperatura mais baixa 1380 °C. Com a andlise realizada em cada degrau, pode-se

verificar que sem a adi¢do de enxofre ndo ha um ganho significativo de propriedades, porém a

maior parte das estruturas foi a Grafita do tipo “A”, apenas com a utiliza¢ao do inoculante de

Fe-Si-Sr. Além disso, o degrau 3 também possui propriedades que podem ser consideradas

importantes, pois possuem grafitas do tipo “A” e “B”, onde as mesmas estdo dispersas por toda

espessura.
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Figura 44 — Tratamento sem adi¢ao de enxoftre, 0,09% de inoculacdo em Fe-Si-Sr e
temperatura de 1380 °C — Aumento: 50x.

Figura 44 A: Estrutura composta por Grafita
tipo "A" com tamanhos 4 ¢ 5.

Figura 44 B: Estrutura composta por ilhas
grafita “D” e grafita “A” com tamanhos 4 € 5.

Figura 44 C: Estrutura composta por grafita “A”
¢ “B” com tamanhos 4 ¢ 5.

Figura 44 D: Estrutura composta por ilhas
orafita “D” e grafita “A” com tamanho 5.

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 45 foi realizado o tratamento sem a adi¢do de enxofre, com a utilizagdo de

inoculantes de Fe-Si-Sr, 0,09% de inoculacao sendo o nivel mais baixo de inoculagdo utilizada

€ a uma temperatura mais alta de 1440 °C. Assim como na Figura 43, a analise realizada em

cada degrau apresentadas na Figura 44, demonstra que sem a adicdo de enxofre ndo ha um

ganho significativo de propriedades com a adigdo de enxofre. Desta forma,apenas um degrau

teve as propriedades requeridas (Grafita tipo “A”), sendo este o degrau 01 do corpo de prova

escalonado.
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Figura 45 — Tratamento sem adi¢do de enxoftre, 0,09% de inoculacdo em Fe-Si-Sr e
temperatura de 1440 °C — Aumento: 50x.

Figura 45 A: Estrutura composta por Grafita tipo
“A” com tamanhos 4 e 5.

Figura 45 B: Estrutura composta por ilhas grafita
“D” e grafita “A” com tamanhos 4 e 5.

Figura 45 C: Estrutura composta por ilhas grafita
“D” e grafita “A” com tamanho 5.

Figura 45 D: Estrutura composta por ilhas grafita
“D” e grafita “B” com tamanho 5.

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 46 foi realizado um tratamento sem a adi¢do de enxofre, com a utilizacdo de

inoculantes de Fe-Si, 0,24% de inoculagdo sendo o nivel mais alto de inoculagao utilizada e¢ a

uma temperatura mais baixa de 1380 °C. Com base nisto, pode-se verificar que, exceto o degrau

2, os demais degraus apresentaram a dispersao da grafita do tipo “A”.
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Figura 46 — Tratamento sem adi¢do de enxofre, 0,24% de inoculacdo em Fe-Si e temperatura
de 1380 °C — Aumento: 50x.

Figura 46 A: Estrutura composta por Grafita
tipo “A” com tamanhos 3,4 € 5.

Figura 46 B: Estrutura composta por ilhas
grafita “D” e grafita “A” com tamanhos 3 ¢ 4.

Figura 46 C: Estrutura composta por Grafita
tipo “A” com tamanho 3 e 4.

Figura 46 D: Estrutura composta por Grafita
tipo “A” com tamanho 4 ¢ 5

K

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 47 foi realizado um tratamento sem a adi¢do de enxofre, com a utilizacao de

inoculantes de Fe-Si, 0,24% de inoculagdo sendo o nivel mais alto de inoculagao utilizada e a

uma temperatura mais alta de 1440 °C. Neste pode-se verificar que nos quatro degraus ha a

dispersdo da grafita do tipo “A”, porém para isto ocorrer foi necessario ter que praticamente

triplicar a quantidade de inoculante adicionada ao banho.




81

Figura 47 — Tratamento sem adi¢do de enxofre, 0,24% de inoculacdo em Fe-Si e temperatura
de 1440 °C — Aumento: 50x.

Figura 47 A: Estrutura composta por Grafita
tipo “A” com tamanhos 4 ¢ 5.

Figura 47 B: Estrutura composta por Grafita
tipo “A” com tamanhos 4 e 5.

Figura 47 C: Estrutura composta por Grafita
tipo “A” com tamanhos 4 ¢ 5.

Figura 47 D: Estrutura composta por Grafita
tipo “A” com tamanho 5 e grafitas grosseiras.

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 48 foi realizado um tratamento sem a adi¢do de enxofre, com a utilizagdo de

inoculantes de Fe-Si-Sr, 0,24% de inoculacao sendo o nivel mais alto de inoculacao utilizada e

com a temperatura mais baixa de 1380 °C. Neste pode-se verificar que em trés dos quatro

degraus hé a presenca de grafita do tipo D e apenas no degrau quatro ha a presenca de grafita

do tipo “A”, mas composta em parte por grafita do tipo “A”.
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Figura 48 — Tratamento sem adi¢do de enxoftre, 0,24% de inoculacdo em Fe-Si-Sr e
temperatura de 1380 °C — Aumento: 50x.

Figura 48 A: Estrutura composta por ilhas de
grafita tipo “D” e Grafita tipo “A” com
tamanhos 3 e 4.

Figura 48 B: Estrutura composta por ilhas de
grafita tipo “D” e Grafita tipo “A” com
tamanhos 4 e 5.

Figura 48 C: Estrutura composta por grafita tipo
“D” e Grafita tipo “A” com tamanhos 4 ¢ 5.

Figura 48 D: Estrutura composta por Grafita
tipo “A” com tamanho 5 e Grafita do tipo “B”.

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 49 foi realizado um tratamento sem a adi¢do de enxofre, com a utilizagdo de

inoculantes de Fe-Si-Sr, 0,24% de inoculacao sendo o nivel mais alto de inoculacao utilizada e

a uma temperatura mais alta de 1440 °C. Pode-se verificar que em trés dos quatro degraus h4 a

presenga de grafita do tipo “A” e apenas no degrau quatro ha a presenca de grafita do tipo “A”,

mas composta em parte por grafita do tipo “B”.
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Figura 49 — Tratamento sem adi¢ao de enxoftre, 0,24% de inoculacdo em Fe-Si-Sr e
temperatura de 1440 °C — Aumento: 50x.

Figura 49 A: Estrutura composta por Grafita Figura 49 B: Estrutura composta por Grafita
tipo “A” com tamanhos 4 e 5. tipo “A” com tamanhos 4 e 5.

Figura 49 C: Estrutura composta por Grafita Figura 49 D: Estrutura composta por Grafita
tipo “A” com tamanhos 4 e 5. tipo “A” com tamanho 5 e Grafita do tipo “B”.

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 50 foi realizado um tratamento com a adi¢do de enxofre, a utilizagdo de
inoculantes de Fe-Si, 0,09% de inoculagao, sendo o nivel mais baixo de inoculagao utilizada, e
a uma temperatura mais baixa 1380 °C. Neste pode-se verificar que em trés dos quatro degraus
ha a presencga de grafita do tipo “D” e apenas no degrau quatro hé a presenca de grafita do tipo

“A”, porém muito fina, fato que nao permite propriedades mecanicas tao elevadas.
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Figura 50 — Tratamento com adi¢do de enxoftre, 0,09% de inoculacdo em Fe-Si e temperatura
de 1380 °C — Aumento: 50x.

Figura 50 A: Estrutura composta por ilhas de Figura 50 B: Estrutura composta por ilhas de
grafita tipo “D” e Grafita tipo “A” com grafita tipo “D” e Grafita tipo “A” com
tamanhos 3 e 4. __tamanhos4e5.

Figura 50 C: Estrutura composta por ilhas de Figura 50 D: Estrutura composta por Grafita
grafita tipo “D” e Grafita tipo “A” com tipo “A” com tamanho 5 e 6.
tamanhos 4 e 5.

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 51 foi realizado um tratamento com a adi¢do de enxofre, a utilizagdo de
inoculantes de Fe-Si, 0,09% de inoculacao sendo o nivel mais baixo de inoculacdo utilizada e
auma temperatura mais alta de 1440 °C. Neste, pode-se verificar que em trés dos quatro degraus
ha a presenga de grafita do tipo “D” e apenas no degrau quatro ha a presenga de grafita do tipo

“A” de maior tamanho.
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Figura 51 — Tratamento com adi¢do de enxoftre, 0,09% de inoculacdo em Fe-Si e temperatura
de 1440 °C — Aumento: 50x.

Figura 51 A: Estrutura composta por ilhas de Figura 51 B: Estrutura composta por ilhas de
grafita 0 “’ € Graﬁ tipo “B” grafita tipo “D” e Gralfita tipo “B”.

Figura 51 C: Estrutura composta por ilhas de Figura 51 D: Estrutura composta por Grafita
grafita to “D” e Grafita tipo “B”.

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 52 foi realizado um tratamento com a adi¢do de enxofre, a utilizacdo de
inoculantes de Fe-Si-Sr, 0,09% de inoculagao sendo o nivel mais baixo de inoculagao utilizada
¢ a uma temperatura mais baixa de 1380 °C. Neste tratamento foram obtidas amostras dos tipos

C‘A” C‘B” e CSD”
) .
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Figura 52 — Tratamento com adi¢ao de enxoftre, 0,09% de inoculacdo em Fe-Si-Sr e
temperatura de 1380 °C — Aumento: 50x.

Figura 52 A: Estrutura composta por ilhas de
grafita tipo “D” e Grafita tipo “A” com
__tamanhos 2 e 3.

Figura 52 B: Estrutura composta por ilhas de
grafita tipo “D” e Grafita tipo “B”.

Figura 52 C: Estrutura composta por Grafita
tipo “A” com tamanho 4 ¢ 5.

Figura 52 D: Estrutura composta por Grafita
tipo “B”’.

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 53 foi realizado um tratamento com a adi¢do de enxofre, a utilizagdo de

inoculantes de Fe-Si-Sr, 0,09% de inoculagao sendo o nivel mais baixo de inoculagao utilizada

€ a uma temperatura mais alta de 1440 °C.
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Figura 53 — Tratamento com adi¢ao de enxoftre, 0,09% de inoculacdo em Fe-Si-Sr e
temperatura de 1440 °C — Aumento: 50x.

Figura 53 A: Estrutura composta por ilhas de
grafita tipo “D” e Grafita tipo “A” com

Figura 53 B: Estrutura composta por ilhas de
grafita tipo “D” e Grafita tipo “A” com
tamanhos 4 € 5.

Figura 53 C: Estrutura composta por Grafita
tipo “A” com tamanho 5.

Figura 53 D: Estrutura composta por Grafita
tipo “A” com tamanho 5.

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 54 foi realizado um tratamento com a adi¢do de enxofre, a utilizacdo de

inoculantes de Fe-Si, 0,24% de inoculacao sendo o nivel mais alto de inoculagao utilizada e a

uma temperatura mais baixa de 1380 °C. Neste, pode-se verificar que em trés dos quatro

degraus ha a presenga de grafita do tipo “D” e nos outros dois degraus (3 ¢ 4) ha a presenca de

grafita do tipo “A” bem dispersa em toda a estrutura.
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Figura 54 — Tratamento com adi¢do de enxofre, 0,24% de inoculacdo em Fe-Si e temperatura
de 1380 °C — Aumento: 50x.

Figura 54 A: Estrutura composta por ilhas de
grafita tipo “D” e Grafita tipo “A” com
tamanhos 4 ¢ 5.

Figura 54 B: Estrutura composta por ilhas de
grafita tipo “D” e Grafita tipo “A” com
tamanhos 3,4 ¢ 5.

Figura 54 C: Estrutura composta por Grafita
tipo “A” com tamanho 5.

Figura 54 D: Estrutura composta por Grafita
tipo “A” com tamanho 5.

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 55 foi realizado um tratamento com a adicdo de enxofre, a utilizagdo de

inoculantes de Fe-Si, 0,24% de inoculacao sendo o nivel mais alto de inoculagao utilizada e a

uma temperatura mais alta de 1440 °C. No tratamento representado na Figura 55, pode-se

verificar que em trés dos quatro degraus ha a presenga de grafita do tipo “D”, no degrau 4

Grafita tipo “B” e no degrau 3 ha a presenca de grafita do tipo “A” bem dispersa em toda a

estrutura.
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Figura 55 — Tratamento com adi¢do de enxofre, 0,24% de inoculacdo em Fe-Si e temperatura
de 1440 °C — Aumento: 50x.

Figura 55 A: Estrutura composta por ilhas de Figura 55 B: Estrutura composta por ilhas de
grafita tipo “D” e Grafita tipo “A” com grafita tipo “D” e Grafita tipo “A” com
tamanhos 3 ¢ 4. tamanhos 3, 4 ¢ 5.

Figura 55 C: Estrutura composta por Grafita Figura 55 D: Estrutura composta por Grafita
__tipo “A” com tamanhos 3 ¢ 4. tipo “A” com tamanho 5 e Grafita tipo “A”.

N-NF o
iR,

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 56 foi realizado um tratamento com a adicdo de enxofre, a utilizagdo de
inoculantes de Fe-Si-Sr, 0,24% de inoculacao sendo o nivel mais alto de inoculacao utilizada e
a uma temperatura mais baixa de 1380 °C. No tratamento representado na Figura 56, pode-se
verificar que em dois dos quatro degraus ha a presenca de grafita do tipo “D”, enquanto nos

degraus 4 e 5 hé a presenca de grafita do tipo “A” bem dispersa em toda a estrutura.
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Figura 56 — Tratamento com adi¢ao de enxoftre, 0,24% de inoculacdo em Fe-Si-Sr e
temperatura de 1380°C — Aumento: 50x.

Figura 56 A: Estrutura composta por ilhas de
grafita tipo “D” e Grafita tipo “A” com
tamanhos 3 ¢ 4.

Figura 56 B: Estrutura composta por ilhas de
grafita tipo “D” e Grafita tipo “A” com
tamanhos 4 e 5.

Figura 56 C: Estrutura composta por Grafita
tipo “A” com tamanhos 3, 4 ¢ 5.

Figura 56 D: Estrutura composta por Grafita
tipo “A” com tamanho

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 57 foi realizado um tratamento com a adicdo de enxofre, a utilizagdo de

inoculantes de Fe-Si-Sr, 0,24% de inoculacdo sendo o nivel mais alto de inoculacao utilizada e

a uma temperatura mais alta de 1440 °C. No tratamento representado na Figura 57, pode-se

verificar que em dois dos quatro degraus hé a presenca de grafita do tipo “D” e nos degraus 4 e

5 ha a presencga de grafita do tipo “A” bem dispersa em toda a estrutura.
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Figura 57— Tratamento com adic¢ao de enxofre, 0,24% de inoculagdo em Fe-Si-Sr e
temperatura de 1440°C — Aumento: 50x.

Figura 57 A: Estrutura composta por ilhas de
orafita tipo “D” e Grafita tipo “B”

f;_

Figura 57 B: Estrutura composta por Grafita
tipo “A” com tamanhos 3 e 4.

Figura 57 C: Estrutura composta por Grafita
tipo “A” com tamanhos 3, 4 € 5.

Figura 57 D: Estrutura composta por Grafita
tipo “A” com tamanho 3 ¢ 5.

Fonte: O autor (2019).

4.2.2 Células Eutéticas

A andlise realizada para medi¢do da quantidade de células eutéticas foi feita com base

nos tratamentos realizados e fatores que podem influenciar significativamente na quantidade da

mesma, baseado em Nascimento (2016).

Com base no Grafico 8, pode-se verificar o aumento na quantidade de células eutéticas

com a adi¢do de 0,08% de enxofre, nos dois percentuais de inoculagao testados (0,09 e 0,24%)

e com o inoculante Fe-Si-Sr, conforme teoria de Riposan (2005). Fato que nao é visto na mesma

composicao de Fe-Si-Sr sem a adi¢do de enxofre, comprovando a teoria de que o inoculante a




92

base de estroncio precisa de um banho rico em sulfetos para que o mesmo seja efetivo e produza
os nucleos de grafita do tipo “A”.

Os resultados obtidos neste experimento podem ser comparados ao de Guesser (2004),
que apresentou para diferentes composi¢oes de inoculante o efeito do mesmo na quantidade de
células eutéticas e que o aumento da quantidade de células eutéticas no inoculante com adi¢ao

de estroncio ¢ maior que o que Fe-Si.

Grafico 8 — Quantidade de células eutéticas por tratamento em cada degrau do CP.

Quantidade de células eutéticas
[ L £ L =3 -~
[ =] [=] (=] (=] (=] =
L)
-
.
.
-
*

=
.
.
.

1|2 (3[4 (1|23 (41|23 |4 (1|23 |41 |23 |4|1|2[3|4|1]2[3|4|1]|2]|3 |4 Degrau
1 3 5 7 2 4 [ [} Pecas
0,00 0,24 0,09 0,24 0,09 0,24 0,09 0,24 % de Inoculagdo
0,00 0,08 0,00 0,08 Adigdo de enxofre
Fe-Si Fe-Si-Sr Tipo de inoculante (CQ)

Fonte: O autor (2019).

As Figuras 58 a 65 apresentam a quantidade de células eutéticas em cada degrau
analisado, do 1° ao 4°, demonstrando a influéncia da composi¢do quimica do inoculante, da
quantidade de inoculante adicionada e da adi¢do de enxofre em cada tratamento realizado.

A Figura 58 demonstra a quantidade de células eutéticas no primeiro tratamento,
conforme plano de amostragem definido na Figura 41, onde se pode observar o aumento da
quantidade de células eutéticas em cada degrau.

Sendo o primeiro degrau (maior espessura) com células eutéticas maiores, mas em
menores quantidades, e o quarto degrau (menor espessura entre os analisados) com uma maior

quantidade de células eutéticas variando de 3 a 25 células eutéticas/mm?.
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Figura 58 — Quantidade de células eutéticas do tratamento sem adi¢ao de enxofre, 0,09% de
inoculacdo em Fe-Si e temperatura de 1440 °C. Aumento: 50x.

Fonte: O autor (2019)

A Figura 59 demonstra a quantidade de células eutéticas no segundo tratamento,
conforme plano de amostragem definido na Figura 41, onde ndo h4 uma diferenca significativa
a partir do 2° degrau, sendo o primeiro degrau com células eutéticas maiores e a partir do 2°

degrau células eutéticas menores, variando de 3 a 20 células eutéticas/mm?.
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Figura 59 — Quantidade de células eutéticas do tratamento sem adi¢ao de enxofre, 0,09% de
inoculacdo em Fe-Si-Sr e temperatura de 1440 °C. Aumento: 50x.

Fonte: O autor (2019).
A Figura 60 demonstra a quantidade de células eutéticas no terceiro tratamento. Existe

uma diferenga expressiva dependendo do degrau, variando de 3 a 80 células eutéticas/mm?.

Figura 60 — Quantidade de células eutéticas do tratamento sem adi¢ao de enxofre, 0,24% de
inoculacdo em Fe-Si e temperatura de 1440 °C. Aumento: 50x.

Fonte: O autor (2019).
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A Figura 61 demonstra a quantidade de células eutéticas no quarto tratamento, conforme
plano de amostragem definido na Figura 41, onde ndo ha uma diferenca significativa entre os
degraus. O primeiro degrau continha células eutéticas maiores, mas em menores quantidades e,
a partir do 2° degrau, células eutéticas menores e maior quantidade, variando de 3,5 a 18 células

eutéticas/mm?.

Figura 61 — Quantidade de células eutéticas do tratamento sem adi¢ao de enxofre, 0,24% de
inoculacdo em Fe-Si-Sr e temperatura de 1440 °C. Aumento: 50x.

Fonte: O autor (2019)

A Figura 62 demonstra a quantidade de células eutéticas no quinto tratamento, conforme
plano de amostragem definido na Figura 41. Foi verificada uma diferenca significativa entre os

degraus analisados, variando de 2,5 a 24 células eutéticas/mm?.
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Figura 62 — Quantidade de células eutéticas do tratamento com adi¢do de enxofre, 0,09% de
inoculacdo em Fe-Si e temperatura de 1440 °C. Aumento: 50x.

Fonte: O autor (2019).

A Figura 63 demonstra a quantidade de células eutéticas no sexto tratamento, conforme
plano de amostragem definido na Figura 41, onde ndo ha uma diferenca entre os degraus. Os
quatro degraus possuem células eutéticas menores em crescimento e em grande quantidade,

variando de 50 a 56 células eutéticas/mm?.
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Figura 63 — Quantidade de células eutéticas do tratamento com adi¢do de enxofre, 0,09% de
inoculacdo em Fe-Si-Sr e temperatura de 1440 °C. Aumento: 50x.

Fonte: O autor (2019).

A Figura 64 demonstra a quantidade de células eutéticas no sétimo tratamento, conforme
plano de amostragem definido na Figura 41, onde ndo h4 uma diferenga entre os degraus. Os
quatro degraus possuem células eutéticas menores em crescimento e em grande quantidade,

variando de 50 a 56 células eutéticas/mm?.
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Figura 64 — Quantidade de células eutéticas do tratamento com adi¢do de enxofre, 0,24% de
inoculacdo em Fe-Si e temperatura de 1440 °C. Aumento: 50x.

A —1° Degrau

Fonte: O autor (2019).
A Figura 65 apresenta que os quatro degraus possuem células eutéticas menores em

crescimento e em grande quantidade, variando de 48 a 84 células eutéticas/mm?.

Figura 65 — Quantidade de células eutéticas do tratamento com adigdo de enxofre, 0,24% de
inoculacdo em Fe-Si-Sr e temperatura de 1440 °C. Aumento: 50x.

A — 1° Degrau

Fonte: O autor (2019).
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Com o experimento realizado pode-se comprovar os resultados de Guesser (2004), que
demonstrou que nas mesmas condicdes, a utilizagdo do inoculante composto por Fe-Si-Sr e
adicao de enxofre ¢ o dobro da quantidade de células eutéticas quando comparado a utilizagao

do inoculante de Fe-Si.

4.2.3 Dureza Brinell

O ensaio de dureza Brinell (HB) foi realizado nos quatro degraus dos corpos de prova,
exatamente no meio dos mesmos, para nao ter influéncia do efeito de borda nas andlises, com
base no estudo realizado por Stuewe (2008). A indentagdo em cada degrau foi realizada
conforme Figura 66. O Grafico 9 apresenta a variagdo da dureza HB em cada tratamento,
fornecendo a informagdo de qual degrau e em cada tratamento realizado nos experimentos,
buscando o tratamento que apresenta as melhores propriedades mecanicas.

Foi realizada a média em relacdo as duas composi¢des quimicas de inoculantes testados,
mostrando que o inoculante de Fe-Si-Sr apresenta as durezas mais baixas de todo experimento.
A menor relagdo de dureza foi encontrada no oitavo tratamento, conforme planejamento da
Figura 41, onde ha a adigdo de enxofre, com 0,24% de inoculagdo e o inoculante com adi¢ao

de estroncio, tendo a média 182 HB.

Figura 66 — Corpo de prova com local de indentagao.

*

Degrau 1 Degrau 2 D
et R cessz § o

A &
Fonte: O autor (2019).

O Grafico 9 apresenta a dureza por tratamento com e sem a adicdo de enxofre, onde
todas as amostras com adi¢do de enxoftre tiveram o resultado da propriedade de dureza menor,
estando desta forma o mais préximo do requerido para o ferro fundido cinzento, conforme os

limites de especifica¢do, que variam de 170-210 HB (NASCIMENTO, 2016).
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Grafico 9 — Dureza HB por tratamento em cada degrau do corpo de prova.
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Fonte: O autor (2019).

Todos os resultados de dureza foram crescentes ao passar do primeiro degrau para o
quarto, como ja era esperado segundo a teoria (NASCIMENTO, 2016; STUEWE, 2008), pois,
quando mais fina a espessura, maior a troca de calor com o molde, mais rapida a solidificagdo
e maior a tendéncia a matriz perlitica, aumentando a dureza do material. Grafico 10 apresenta
as amostras de todos os tratamentos em ordem crescente de dureza HB de acordo com os
degraus, bem como a defini¢do do limite de especificacdo onde ha tratamentos com amostras
acima e abaixo do especificado, mas a maior parte das amostras atende a especificagdo.

Grafico 10 — Medida de dureza por degrau.
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Fonte: O autor (2019).
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Os resultados de dureza Brinell (HB) podem ser comparados aos de Pieske (1985), que
apresentou uma dureza maxima de 217 HB em corpos de prova com didmetro de 45 mm e 255
HB com diametro de 13 mm, confirmando os valores crescentes de dureza com a diminui¢ao
da espessura do degrau, obtidos no presente trabalho e apresentados no Grafico 10. No
Apéndice B, os graficos B1, B2, B3 ¢ B4, sdo um conjunto de graficos que demonstram o
comportamento da dureza e identificam os fatores e varidveis mais significativos para alteragao
desta. Com base nestes as medidas de dureza de acordo com a quantidade de enxofre
adicionada, onde se observa uma grande dispersao de valores entre as amostras, desta forma
ndo dependendo somente da adi¢do de enxofre, mas também do tipo de inoculante utilizado. O
fator considerado mais significativo € uma interagdo entre o percentual de adi¢do do enxofre
com o tipo de inoculante adicionado. Os maiores valores de dureza sdo obtidos com o inoculante
de Fe-Si e sem adi¢do de enxofre, e os menores valores desta propriedade com a adicdo de
enxofre e utilizacdo de Fe-Si-Sr.

Considerando as microestruturas apresentadas na se¢do 4.2.1 e quantidade de células
eutéticas (Secdo 4.2.2) deste trabalho, estes resultados j4 eram previstos, pois ha predominancia
da grafita do tipo “D” em todos os degraus e um menor nimero de células eutéticas. A interacao
entre os fatores pode ser vista no Grafico 11, o qual apresenta que alguns tratamentos nao
apresentam grande variagdo entre si, porém outros apresentam resultados mais consistentes,

como o tratamento da inoculagdo com estroncio.

Grafico 11 — Interacdo entre percentual de inoculagdo, adi¢ao de enxofre e composi¢do
quimica do inoculante na medida de dureza.
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Fonte: O autor (2019).
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De acordo com os graficos apresentados nesta secdo pode-se concluir que o menor valor
de dureza ¢ encontrado com a adi¢ao de enxofre, 0,24% de inoculacdo, temperatura baixa (1380
°C) e com a composicao quimica de Fe-Si-Sr do inoculante. Comparando este resultado com a
quantidade de células eutéticas, foi possivel observar que este foi o tratamento que possuiu a
maior quantidade de células eutéticas/mm?, variando de 48 a 84 células eutéticas/mm? (Se¢ao
4.2.2). Desta forma hd muitas células eutéticas no banho e em crescimento, fato que ¢
confirmado com as microestruturas analisadas, justificando assim o menor valor de dureza
encontrado neste tratamento.

No Apéndice B, o Grafico B5 mostra todos os fatores e interagdes que sdo significativos
para a resposta dureza, o qual confirma as afirmativas feitas no escopo do trabalho, onde os
fatores considerados mais significativos sdo a composicao quimica do inoculante e a adi¢do de
enxofre. Os resultados apresentados mostram que a teoria dos sulfetos apresentada em Riposan
(2005) ¢ realmente verificada na pratica, pois, para o melhor desempenho do inoculante de Fe-
Si-Sr € necessario um banho rico em sulfetos, sendo que neste trabalho foi utilizado enxofre.

O Grafico 12 é um resumo de todos os analisados anteriormente, onde ha o aumento
desta propriedade ao passar do degrau 1 para os degraus posteriores e de menor espessura. Este
fato ja era esperado considerando a solidificag@o do ferro fundido cinzento e a reacdo do mesmo
dependendo das condi¢des em que ¢ submetido durante e apds o vazamento.

Os resultados mais estaveis e com valores aceitos de acordo com as normas do FC-200
(PIESKE, 1985) sdo os que contém estroncio na composi¢do quimica do inoculante, isto porque
de acordo com as teorias e fundamentagdo tedrica ja apresentada, alguns elementos quimicos,
como o estroncio, possuem maior estabilidade durante a solidificagdao. Desta forma, hd maior
propensdo da formagdo da grafita do tipo “A” e das propriedades mecanicas requeridas para

esta classe de ferro fundido cinzento.
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Grafico 12 — Medida de dureza em cada degrau.

240
230 ™

220 J . .

® o 5 o
s =& 8 =
]
L]
*

-
-
o

L]

160

150

1(3|s5|7|2|4|6|8|1(3|5|7|2|4|6 (8|13 |5|7|2|4]|6|8[1|3|5]|7|2|4]|6|8 |Pegas
000 | 0,08 | 0,00 | 0,08 | 000 | 008 | 000 | 008 | 0,00 | 008 | 000 | 0,08 | 0,00 | 008 | 0,00 | 0,08 |Adigdodeenxofre
Fe-Si Fe-5i-5r Fe-Si Fe-5i-5r Fe-Si Fe-5i-5r Fe-Si Fe-5i-5r Tipo de inoculante (CO)
1 2 3 4 Degrau

Fonte: O autor (2019).

4.2.4 Resisténcia a tracao

A anadlise da resisténcia a tragdo foi realizada em todos os tratamentos, para verificagao
da variagdo entre as condicoes e fatores que foram manipulados durante o experimento. Como
aresisténcia mecanica ¢ fundamental para as pegas, além das propriedades fisicas das estruturas
ja vistas anteriormente no presente trabalho, o ensaio mecanico de resisténcia a tragdo torna-se
essencial para a determinagao desta propriedade. Foram realizados oito ensaios de tragdo neste
experimento, onde em cada tratamento foi obtida uma resposta, a qual pode ser relacionada as
demais analises ja realizadas nas se¢des 4.2.1 a 4.2.3. No Gréfico 13 sdo apresentadas todas as
resisténcias a tracdo dos tratamentos realizados, onde os maiores valores de resisténcia a tragao
sdo obtidos com o inoculante a base de estroncio.

Com base no Grafico 13, pode-se constatar que a adigdo de enxofre influencia
fortemente no aumento ou queda desta propriedade mecanica, a qual depende da quantidade de
inoculante adicionado e a utilizacdo de enxofre na composicdo quimica da liga. Ja para o
inoculante de Fe-Si, esta diferenca ndo ¢ tdo significativa, devido a relacdo oxido-sulfeto,

(RIPOSAN, 2005), que indica uma relacao mais forte nos inoculantes com adig@o de estroncio.
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Grafico 13 — Interacdo de adicdo de enxofre, percentual de inoculacdo e tipo de inoculante de
acordo com os limites de especificagao.

Variability Chart for Y (ANSWER)

# |

|

&

b

a--+
"
—

2004 i i T

¥ (Tragho)

58
#

Y1380 | 1440 § 1380 | 1440 | 1380 | 1440 | 1380 | 1440 | 1380 | 1440 | 1380 | 1440 | 1380 | 1440 | 1380 | 1440 |Temperatura devazamento ('C)
Estréncin Fe-5i Estrdncio Fe-5 Estrdncio Fe-5i Estréncio Fe-5 Tiga de incoulante (00)
Cam Sam Com Sam Ao de enxoire

0,08 0.24 % de Inoculsgio
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Quando comparados os inoculantes de Fe-Si e Fe-Si-Sr, observa-se que os valores de
resisténcia a tragao sao muito proximos para a composi¢ao de Fe-Si, sendo mais afetado quando
nao hé enxofre no banho e um percentual maior de inoculagdo. Ja para o inoculante de Fe-Si-
Sr ha a obtencdo dos maiores valores da propriedade de resisténcia a tragdo, sendo muito afetado
pelo percentual de inoculag¢do adicionado ao banho liquido e pela quantidade de enxofre. O
menor valor de resisténcia a tragao foi obtido com a adi¢ao de inoculante e 0,24% de inoculacao
devido a estrutura formada, pois, quanto maior o percentual de inoculagao, maior a tendéncia a
formacao de grafitas em crescimento e a falha do corpo de prova com uma resisténcia a tragao
menor (GUESSER, 2009).

Desta forma, todos os resultados ocorreram de acordo com o que ja era previsto nas
teorias de Guesser (2009) e Fuller (1986), onde a estrutura era afetada com a adi¢do de enxofte,
pois, forma-se um banho rico em sulfeto favorecendo a formagao de nucleos estaveis e grafita
do tipo “A”. O Gréfico 14 mostra a principal interagdo na resposta a resisténcia a tragao, que ¢
a composicdo quimica do inoculante e a quantidade de enxofre adicionada. Pode-se verificar
que o inoculante sem adigdo de enxofre, o qual possui estrutura com grafita do tipo “D”, fornece

os maiores valores de resisténcia a tragao.
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Grafico 14 — Interacdo dos fatores de percentual de adi¢do de enxofre e composicao quimica
do inoculante.
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Fonte: O autor (2019).

A Tabela 6 apresenta resumidamente os resultados de cada tratamento realizado e das
principais propriedades requeridas para o ferro fundido cinzento que foram obtidas.

Tabela 6 — Resumo dos resultados experimentais.

% Enxofre | % Inoculagdo CQ Tipo de Dureza (HB) | Resisténcia a

Inoculante Grafita tracao (MPa)
0,00% 0,09% Fe-Si “A”e “D” 200 >220
0,00% 0,09% Fe-Si-Sr “A”e “D” 205 >260
0,00% 0,24% Fe-Si “A” 203 >200
0,00% 0,24% Fe-Si-Sr “A” 230 >260
0,08% 0,09% Fe-Si “D” 215 >200
0,08% 0,09% Fe-Si-Sr “A”e“D” 200 >240
0,08% 0,24% Fe-Si “A”e “D” 205 >215
0,08% 0,24% Fe-Si-Sr “A” 190 >185

Fonte: O autor (2019).
Observa-se que ndo houve uma alteracdo significativa nas propriedades mecanicas do
material, sendo a dureza e resisténcia mecanica a tragdo muito similares e proximas ao limite

superior de especificagdo. Isto se deve a estrutura presente no material e da composi¢ao quimica



106

do inoculante, pois, o inoculante a base de estroncio possui maior tendéncia a formacao de
matriz grafitica e ¢ mais estavel, porém necessita de um banho rico em 6xido-sulfetos para ter
sua eficiéncia potencializada (Riposan, 2005).

Isto ocorre porque, apesar da boa resisténcia mecanica, hd uma grande dificuldade de
usinabilidade deste material com a estrutura apresentada. Desta forma, mesmo com a maior
adi¢ao de inoculante ndo houve uma variagao nas propriedades mecanicas, mas sim na estrutura
do material. Com base no comparativo dos resultados de resisténcia a tragdo, pode-se verificar
que houve uma diminui¢do de 20 MPa comparativamente ao tratamento com a mesma
quantidade de inoculante sem a adicdo de enxofre. Isto se deve ao maior percentual de grafitas
presentes na estrutura, onde ha a melhoria das propriedades fisicas de dissipagdo de calor e bom
amortecimento de vibragdes, porém com diminui¢ao da resisténcia a tracao.

Conforme j& esperado pela teoria de Guesser (2009) e Riposan (2005) e testes
realizados, houve uma grande diminui¢ao das propriedades mecanicas de dureza e resisténcia
a tragdo, fato que € explicado pela estrutura do material que se caracteriza por uma matriz com
grafita tipo “A” em toda sua estrutura, melhorando assim consideravelmente as propriedades
fisicas da peca. No Apéndice B, o conjunto de graficos B6 a B11, apresenta detalhadamente as
informagdes contidas no Grafico 13 e Tabela 6, abordando os fatores e varidveis mais
significativas para a propriedade de resisténcia a tragdao. De acordo com estes foi verificado que
a interacdo do percentual de adigdo de enxofre com o tipo de inoculante ¢ o fator mais
significativo para o aumento da resisténcia a tragdo e que para a obtencdo de uma resisténcia a
tragdo de 211 MPa é necessaria a adigao de 0,04% de enxofre e utilizagao de Fe-Si-Sr.

A combinag¢do com as piores propriedades mecanicas, onde foi adicionado 0,08% de
enxofre com 0,24% de inoculag¢dao e inoculante Fe-Si-Sr e contrariamente onde ocorrem as
melhores propriedades fisicas e estruturais das pecas.

Ainda a previsdo apresenta, com base nos fatores de adi¢do de enxoftre, percentual de
inoculagdo e composi¢do quimica do inoculante, com o fator 0,04% de adicdo de enxofre e
0,165% de inoculagdao com a composi¢ao de Fe-Si se obtém uma tracao de 223,5 MPa, sendo
que um valor superior ¢ obtido com a adi¢do de enxofre nas mesmas condi¢gdes. Ainda, com
base nos dados do Grafico 14, verifica-se que a interagdo dos fatores adi¢do de enxofre e tipo
de inoculante pode ndo ser considerada extremamente significativa, mas ¢ muito superior aos

demais fatores.



107

4.2.5 Composi¢ao quimica da liga

O controle da composi¢ao quimica do banho metéalico foi primordial durante a
realizagdo dos testes, pois era um dos principais fatores a serem controlados durante o
experimento. Além disto, o percentual de carbono e silicio ¢ determinante para a formagao da
estrutura grafitica, sendo que quanto maior o percentual de carbono equivalente menor o
numero de células eutéticas presentes (GUESSER, 2004), sendo que o percentual de silicio ¢
fundamental para a abertura do intervalo de solidificagdo e, consequentemente, a diminuigao
ocasiona a redugdo do super resfriamento (NASCIMENTO, 2016).

Sabendo que o silicio amplia o intervalo de solidificagdo, ha uma maior tendéncia para
formagdo da grafita do tipo “A” dependendo das condicdes de velocidade de resfriamento e a
temperatura em que foi realizado o tratamento. Os elementos carbono, silicio, manganés e
fosforo foram monitorados e os limites de especificacdo foram definidos de acordo com as
normas FC-200, para que a estrutura atenda aos requisitos e as propriedades mecanicas e
térmicas a que este material € solicitado.

O tunico elemento que foi controlado durante o experimento foi o enxofre, sendo
apresentada a influéncia do mesmo nas se¢oes 4.2.1 a 4.2.4 e manipulado em dois niveis (0,00
— 0,08%) de acordo com a teoria de PIESKE (1985). O Gréafico 15 apresenta os limites de
especificagdo para todos os elementos de liga, de acordo com a especificagdo quimica para o
FC-200.

A composi¢do quimica do experimento variou nos seguintes valores: i) Carbono: 3,4-
3,5%; 11) Silicio: 2,0-2,1%; iii) Manganés: maximo 0,6%, sempre sendo balanceada de acordo

com o percentual de enxofre; iv) Fosforo: maximo 0,08%.



Grafico 15 — Composicdo quimica da liga durante os experimentos.
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Fonte: O autor (2019).

O percentual dos elementos monitorados em cada tratamento pode ser verificado no

Apéndice B - Gréficos B12 a B15, onde hé o detalhamento desta quantidade e se os mesmos

estavam dentro dos limites de especificagdo (ABNT/NBR 6589).

Conforme apresentado em Guesser (2004), dependendo da composi¢do quimica ha

alteragcdo nas propriedades mecanicas da pega, influenciando os resultados do experimento.

Com base nisto foi de extrema importancia o monitoramento da quantidade dos elementos

quimicos, pois, desta forma pode-se verificar a influéncia dos mesmos na estrutura de cada

tratamento e nas propriedades fisicas e mecanicas.

No Grafico 16 estdo apresentados os valores controlados de enxofre por tratamento, ja

que este fator foi manipulado durante o experimento e ¢ de suma importancia que o mesmo

esteja de acordo com o especificado.



Grafico 16 — Enxofre amostras e limites de especificagdo.
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4.2.6 Ferro duro
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A quantidade de ferro duro foi analisada durante os tratamentos realizados, conforme

apresentado na Figura 67, onde foram realizadas 16 condi¢des de experimento e analisadas trés

amostras em cada condicdo. As amostras analisadas foram retiradas do 5° degrau de cada CP

(corpo de prova), que € o degrau de menor espessura e mais favoravel ao aumento da altura de

coquilhamento (ferro duro).

Figura 67 — Plano de amostragem para o defeito de ferro duro.

DOE 1
_,_:—"'__'-H-\__‘-\—\_
_,_..--""'_'__F'_ _\_\-\-\_\-\_‘_""‘--_._\_‘_\_
P—“f _\_"‘_‘“——-._,
adicio de enxofre Sem com
% de Inoculagdo 0,09 0,24 0,03 0,24

Tipo de inoculante [CQ) Fe-Si Estrdncio Fe-Si Estréncio Fe-Si Estréncio Fe-Si Estroncio

NN NN AN N N N

Temperatura de vazamento (°C) 1380 1440 1380 1440 1380 1440 1380 1440 1380 1440 1380 1440 1380 1440 1380
A A A ; A A A

i i \ / \ i A | A A I A A A
/ ..‘. :f, \.\ f.'f \1 / .\.. . I\ f:,. \.‘ |,-.l \,.. l-" \ . / \...‘ ,-"l \.. J .\. :f. \.\ f-'f \'., / .\.. ."l \
Poh [ L | ok [ 5 P [ ' [ i Poh [ L | 4
Pegas 1 3 4 6 7 9 10 12 13 15 16 18 19 21 22 24 25 27 28 30 31 33 3 38 37 3 40 42 &
' \ \ r \ \ r \ \ r \ \ ¥ \ L { \ L \ \ Ll \ \ r \ \ r \ \
Medida 1 3 4 6 7 9 10 12 13 15 16 18 19 21 22 24 25 27 28 30 31 33 3 36 37 ¥ &0 £ A

Fonte: O autor (2019).

]
15

L

45



110

E muito importante o conhecimento desta variavel resposta, pois, para a realizagdo da
usinagem das pecas ¢ necessario que a matriz propicie a formagao de grafitas, que facilitam a
usinabilidade das pecas. J& quando as pegas tém uma alta profundidade de coquilhamento
(maior percentual de ferro duro), hd maior dificuldade de usinagem, pois hé auséncia de grafita
e lubrificagdo das pegas, influenciando diretamente na propriedade mecanica das mesmas.

O percentual de ferro duro em cada amostra pode ser visto no Grafico 18, que apresenta
em cada tratamento esta altura, bem como o limite de especificagao definido para uma boa
usinabilidade das pecas. De acordo com o Grafico 17, apenas uma das pecas obteve um valor

maior do que a especificacdo, ficando inviavel sua usinabilidade.

Grafico 17 — Quantidade de ferro duro em todas as rodadas dos experimentos.
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Fonte: O autor (2019).

A influéncia de cada fator sobre a varidvel resposta pode ser vista no Apéndice B,
Grafico B18, onde a andlise estatistica realizada pelo software JMP (software de andlise
estatistica) demonstra que o percentual de inoculagdo e a interagdo do fator adicao de enxofre
e composi¢do quimica do inoculante foram os mais significativos para alteracdo na variavel
resposta. Nao houveram causas especiais,ou seja, nenhuma das amostras destoou das demais
sofrendo influéncia de fatores externos. O experimento gerou variagdo, pois, alguns tratamentos
atenderam a especifica¢do, mas alguns ficaram acima. Como o minimo da especificacao ¢ zero,

nenhum tratamento obteve valor negativo.
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No Apéndice B (Graficos B18 a B20) sabem-se quais os graus de liberdade com maior
efeito sobre o ferro duro, mas nio quer dizer que eles sdo realmente significativos. 1) Grafico
normal plot, que indica quais sdo os graus de liberdade que realmente influenciam na variavel
resposta. ii1) Sorted estimates que sdo as duas analises anteriores em conjunto. O fator que mais
influenciou foi o percentual de inocula¢do e uma interacdo de Adicao de enxofre com tipo de
inoculante, como ja era esperado de acordo com Nascimento (2016) e Guesser (2004) e
conforme os resultados de dureza e resisténcia a tragdo. Conforme Guesser (2004), quando ha
a adi¢ao de estroncio e enxofre na composicao do inoculante, o percentual de ferro duro (altura
de coquilhamento) ¢ menor que 1 mm, confirmando os resultados dos experimentos realizados,

que com esta composi¢do obtiveram os menores valores de ferro duro.
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5 CONCLUSAO

O estudo foi realizado de acordo com a metodologia Six Sigma com utilizagdo de
experimentos planejados, com o objetivo de verificar quais as melhores condigdes para
nucleagdo e obtencdo das propriedades mecanicas e fisicas do FC-200.

O primeiro experimento teve como premissa verificar a influéncia da granulometria e
percentual de inoculagao diretamente no jorro de metal liquido, em diferentes temperaturas para
as respostas de quantidade de células eutéticas, dureza e altura de coquilhamento (ferro duro).
Para a resposta de quantidade de células eutéticas foi verificado que quanto menor a espessura
dos degraus menor o tamanho e maior a quantidade das mesmas, apresentando diferencas de
estrutura e grau de nucleag@o, nas mesmas condi¢des de vazamento, mas espessuras de peca
diferentes. A quantidade de células eutéticas variou de 5 a 50 células eutéticas/mm?, onde as
maiores variagdes ocorreram nos degraus 3 e 4 com 20 a 50 células eutéticas/m?. O experimento
foi realizado em dias diferentes para verificar se algum fator externo influenciaria na variavel
resposta, porém o comportamento dos resultados foi o mesmo independente do dia. Para esta
propriedade todos os fatores foram considerados criticos, onde a melhor condigao foi verificada
quando ha uma maior nucleacdo (1,5 g/s), maior temperatura ¢ menor granulometria do
inoculante.

Na andlise da altura de coquilhamento (ferro duro) a maior influéncia foi a
granulometria do inoculante, atingindo de 0 a 1,8mm dependendo das condi¢des do tratamento
realizado. Isto se deve ao fato de que quanto maior o tamanho da particula adicionada
diretamente no jorro pior a dissolu¢do deste inoculante e reacdo do mesmo, podendo causar
inclusive inclusdes do inoculante na peca fundida dependendo do tamanho da particula.

Na avaliacdo da propriedade dureza Brinell foi verificado que o fator mais critico foi
uma intera¢do entre percentual de adicdo de inoculante com granulometria do inoculante,
seguindo a mesma resposta do ferro duro. A resposta de dureza variou de 150 HB 4 212 HB no
3° degrau ¢ de 162 HB a 229 HB no 4° degrau, esta variacao ¢ decorrente da espessura do
material, pois, no 4° degrau (mais fino) ha uma extra¢do de calor maior e mais refinada ¢ a
estrutura do material.

Foi constatado através das analises que quanto menor a espessura do degrau maior a
resposta de dureza, independente do tratamento, isto se deve ao fato da alteracdo das condi¢des
de resfriamento que ocorre em espessuras diferentes, fato que foi refletido também na

quantidade de células eutéticas. Porque quanto menor o tamanho do degrau mais rapido ocorre
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a solidificagdo, deixando o carbono ficar na matriz obtendo uma grafita mais refinada, de menor
tamanho e matriz perlitica.

O segundo experimento foi realizado com base nos melhores resultados do primeiro,
onde foi determinada uma granulometria especifica para a inoculagao diretamente na panela de
vazamento. Os parametros analisados foram a composi¢do quimica do inoculante (Fe-Si e Fe-
Si-Sr), a quantidade de inoculante adicionada, a temperatura do metal e a adi¢do de enxofre. Da
mesma forma que no primeiro experimento, todos os ensaios foram realizados em corpos de
prova escalonados, objetivando a analise dos resultados em diferentes espessuras das pecas. As
variaveis resposta verificadas foram a microestrutura das pecas, resisténcia a tracdo, dureza,
altura de coquilhamento, e a quantidade e distribui¢do microestrutural das células eutéticas em
cada degrau do corpo de prova escalonado.

Na andlise microestrutural foi verificada uma grande variacao de estrutura dependendo
do tratamento realizado, nos degraus 01 e 03 com 0,09% de inoculante (menor percentual) com
composicao de Fe-Si-Sr com a adi¢ao de 0,08% de enxofre ja se obtém a grafita do tipo “A”
bem distribuida em toda estrutura. Nos degraus 02 e 04 a estrutura requerida foi obtida apenas
com 0,24% de inoculante com composi¢ao Fe-Si-Sr com a adi¢ao de 0,08% de enxofre.

O tratamento que obteve o maior nimero de células eutéticas foi utilizando 0,24% de
inoculante, composicao de Fe-Si-Sr e adigdo de enxofre, fato que pode ser explicado pela teoria
dos oOxidos-sulfetos. Isto porque quanto mais estavel o substrato de nucleagdo maior ¢ a
formacao de nticleos e mais alto o grau de nucleag¢do do banho, sendo que o 6xido de enxofre ¢
um dos compostos que mais promove a formacao de substratos de nucleacdo,pois, tem uma das
menores energias livres facilitando a nucleacao.

O menor resultado da propriedade dureza foi de 160 HB e obtido com 0,24% de
inoculacao, 0,08% de adi¢ao de enxofre e adicao de estroncio, se obtendo-se uma média de 182
HB, que ¢ justificado pela matriz e quantidade de grafitas presentes neste tratamento. O
tratamento que foi mais adequado ao FC-200 foi o de 0,09% de inoculagdo, com adicao de
enxofre e estroncio. O fator mais significativo foi a interacdo entre percentual de adicao e
composi¢ao quimica do inoculante. Conforme a espessura do degrau existe a elevagdo do valor
da dureza, decorrente da estrutura da matriz que varia com as condigdes de solidificagdo e
resfriamento para cada espessura.

Para a propriedade de resisténcia a tracdo os maiores valores foram acima de 260 MPa
e obtidos sem a adi¢do de enxofre, com inoculante contendo estroncio, independentemente da

quantidade de inoculante adicionada. O unico tratamento com estas caracteristicas ¢ com 0,09%
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de adi¢do de inoculante, com estroncio e adi¢do de enxofre na composi¢do, mesmo resultado
obtido para propriedade de dureza.

O controle da composi¢ao quimica da liga foi fundamental para correlacionar as
propriedades obtidas em cada ensaio e tratamento, pois, de acordo com a teoria, ha alteragao da
solidificagdo dependendo da composi¢ao do banho liquido.

A altura de coquilhamento também foi avaliada, obtendo como varidveis mais criticas
a quantidade de inoculante adicionada ¢ uma concentracdo de adicdo de enxofre com
composi¢ao quimica do inoculante. O tratamento que obteve a menor altura de coquilhamento,
maximo de 0,85mm foi plotado de forma estatistica com base nos resultados dos demais
experimentos, sendo definido com a adi¢do de enxofre, 0,15% de inoculante, com adig¢do de
estroncio e independente da temperatura de tratamento.

Com base na presente dissertacao foi possivel determinar que a condigdo foi obtida
com o tratamento 0,09% de inoculagdo, com adi¢ao de enxofre ¢ com inoculagdo de Fe-Si-Sr é
a que utiliza a menor quantidade do inoculante e possui o melhor balanceamento em relagao as
propriedades fisicas e mecénicas aos demais. Com estas condic¢des a resisténcia a tracao atinge
até 240 MPa, uma dureza média de 200 HB, com uma estrutura predominantemente de grafita
do tipo “A” e “D”, ferro duro (coquilhamento) abaixo de 0,85mm e acima de 50 células

eutéticas/mm?.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de continuar o presente trabalho em outras dire¢des e com

aprofundamento mais especifico, seguem as sugestoes para trabalhos futuros:

e Realizar experimentos planejados com teores crescentes de inoculante e percentual de
enxofre para diferentes tipos de composi¢do quimica de inoculante e determinar a

influéncia dos mesmos sobre propriedades mecanicas e fisicas do material;

e Realizar avaliagdo de um maior numero de pegas por tratamento, com o intuito de

verificar a variagdo por amostragem,;

e Estudar as varia¢des da matriz do ferro fundido cinzento com a variagdo de fatores, como

extragdo de calor e temperatura de tratamento.
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8 APENDICE A

Para analise de DOE’S é comumente utilizada a regra de Ross, com o objetivo de evitar
interpretagdes incorretas sobre os dados. Desta forma esta andlise deve seguir uma sequéncia
de trés etapas: analise pratica (Overley Plot), analise grafica (Pareto Plot of Estimates, o Normal
Plot e o Sorted Parameter Estimates) e analise quantitativa (Prediction Profiler) (BISGAARD,
1995).

Assim no presente trabalho tanto os resultados do primeiro experimento quanto do
segundo foram analisados seguindo a regra de Ross e dispondo de todos os graficos citados. No
Apéndice A sdo apresentados os resultados do primeiro experimento realizado neste trabalho, sendo
avaliada a quantidade de células eutéticas, ferro duro (coquilhamento) e dureza nos degraus 3 e 4,
pois, foram os unicos degraus que apresentaram grande variagao nestas propriedades.

A analise pratica ¢ a primeira etapa para analise dos dados e qualifica os mesmos para dar

prosseguimento as etapas posteriores.

Grafico A1 — Medida do numero de células eutéticas em todas as condi¢des propostas no

primeiro experimento.
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Fonte: O autor (2019).

O Gréafico A1 mostra o numero de células eutéticas em cada rodada do experimento,
estando em torno de 20% das amostras com mais de 40 células eutéticas/mm? e as demais com
resultado inferior a esta linha de corte. Foi possivel observar através da andlise estatistica as

seguintes caracteristicas sobre o experimento realizado:
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e Nao houve causas especiais, conforme se pode observar no “overlay plot”.

e O experimento gerou variagdo, pois, mesmo nao tendo uma meta especifica, a quantidade
de células eutéticas variou de 0 a 80 células/mm?.

e Levando em consideracao o melhor tratamento, que possui de 20-50 células eutéticas, foi

possivel perceber que ocorreram valores abaixo e acima, atendendo o especificado.

Seguindo a analise de dados conforme a regra de Ross, a proxima etapa ¢ a analise
grafica onde se busca os fatores ou interagdes mais significativas para o experimento realizado.
Nesta etapa utilizam-se os graficos Pareto Plot of Estimates, o Normal Plot ¢ o Sorted Parameter
Estimates, os quais s3o analisados via software JMP (Software de anélise estatistica).

O grafico Pareto plot apresenta em ordem quais sdo os graus de liberdade com maior
efeito na variavel resposta, sendo que todos possuem um numero na coluna "estimates"
(Estimates = efeito do GL/2). Desta forma o efeito do grau de liberdade na variavel resposta Y ¢

igual a duas vezes o valor encontrado no Pareto e caso este valor seja negativo, o efeito ¢ de diminuir

os resultados da variavel resposta (BOX, 1998).

Grafico A2 — Grafico Pareto Plot para a quantidade de cé€lulas eutéticas — 3° Degrau.
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Fonte: O autor (2019).

Desta forma se pode concluir que, para a resposta quantidade de células eutéticas
(Grafico A2), os fatores mais significativos sdo: inoculacao (quanto maior este fator maior a
quantidade de células eutéticas), Temperatura (quanto menor este fator maior a quantidade de
células eutéticas) e granulometria (quanto maior este fator maior a quantidade de células

eutéticas).
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Para analisar quais s3o os graus de liberdade com maior efeito sobre o Y, € construido
um grafico Normal Plot, que indica quais sdo os graus de liberdade que estatisticamente

impactam na variavel resposta (LENTH, 1989).

Grafico A3 — Grafico Normal Plot demonstrando os fatores mais criticos a resposta de
quantidade de células eutéticas — 3° Degrau.
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Fonte: O autor (2019).

No Grafico A3 todos os fatores e interagdes aparecem significativos, nao
podendo definir um fator que influenciou significativamente na varidvel reposta para este
degrau, obtendo o mesmo resultado que no Grafico A2.

Para verificar a significancia estatistica dos graus de liberdade, utiliza-se o grafico
Sorted Parameter Estimate no JMP (Software de analise estatistica), Grafico A4, observando o
p-value de cada grau de liberdade e assim verificando quais sdo estatisticamente significativos.

O p-Value de cada grau de liberdade representa quao estatisticamente significativo sao
os fatores manipulados no experimento. Quanto menor € esse valor, maior a probabilidade de
o resultado do experimento ter sido alterado por este fator, sendo a linha de corte considerada
pelo software JMP (Software de analise estatistica) do p-Value igual a 0,20 (BISGAARD,
1995).
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Grafico A4 — Fatores mais significativos para quantidade de células eutéticas — 3° Degrau.

Sorted Parameter Estimates
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Fonte: O autor (2019).
Da mesma forma que nos Graficos A2 e A3, no Grafico A4 todos os fatores foram
considerados significativos, ou seja, ndo ha nenhum fator que possa ser considerado como

principal para o aumento ou diminui¢ao da varidvel resposta.

Grafico A5 — Grafico Pareto Plot para a quantidade de células eutéticas — 4° Degrau.
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Fonte: O autor (2019).

No 4° degrau foi considerado como criticos quase todos os fatores, Grafico AS, assim
como no 3°degrau, Grafico A2. Sendo os principais Inoculagdo, Temperatura e granulometria.
Além destas, também as interagdes de Inoculacdo x Temperatura e Granulometria x

Temperatura.
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Grafico A6 — Grafico Normal Plot demonstrando os fatores mais criticos para resposta de
quantidade de células eutéticas — 4° Degrau.
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Fonte: O autor (2019).

O Grafico A6 demonstra os fatores mais significativos para alteragdo no nimero de

células eutéticas no 4°degrau. Porém, assim como no Grafico A5, ndo houve fator de destaque

que possa ser considerado o principal fator para a alteragdo da varidvel resposta.

Grafico A7 — Grafico Sorted Parameter Estimates para a quantidade de células eutéticas —

4° Degrau.
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Fonte: O autor (2019).
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Similarmente ao 3°degrau, o Grafico A7 demonstra os fatores mais significativos para

o0 4°degrau, onde todas as variaveis sdo consideradas criticas, ndo havendo uma variavel que

possa ser destacada como mais importante.



126

A conclusdo para o coquilhamento, chamado neste experimento de ferro duro, é que
todas as teorias citadas na se¢do 2.10 foram confirmadas para resposta no degrau 5, onde os

mesmos foram analisados.

Grafico A8 — Medida de ferro duro nas rodadas de experimento.
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Fonte: O autor (2019).

Com base no Grafico A8 foi possivel observar as seguintes caracteristicas sobre o

experimento realizado para resposta de ferro duro:

e Nao houve causas especiais, conforme se pode observar no overlay plot (Grafico A8).

e O experimento gerou variacao, pois, alguns tratamentos atenderam a especificagdo, mas
alguns ficaram acima. Como o minimo da especificacdo ¢ zero, nenhum tratamento
obteve valor negativo.

e Levando em consideragdo o especificado, o objetivo foi atingido, tendo a maior parte dos

tratamentos dentro do especificado.



127

Grafico A9 — Fatores mais significativos para ocorréncia do ferro duro em ordem de

significancia.
Pareto Plot of Estimates
Term Estimate
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Fonte: O autor (2019).

O Grafico A9 demonstra que para resposta do ferro duro (coquilhamento), os fatores
temperatura de vazamento e granulometria sdo os mais significativos para a ocorréncia do
defeito, sendo desta forma a principal causa raiz para ocorréncia do defeito, ou seja, os maiores

valores na coluna Estimate.

Grafico A10 — Grafico Normal Plot demonstrando os fatores mais criticos a quantidade de
ferro duro.
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Fonte: O autor (2019).
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O Grafico A10 descreve os graus de liberdade com maior significancia para alteracao
na varidvel resposta ferro duro (coquilhamento), sendo os fatores mais significativos
Temperatura, granulometria e uma interagao de Granulometria x Inoculagdo assim como pode

ser verificado no Grafico A9.

Grafico A1l — Grafico Sorted Parameter Estimates para a resposta de ferro duro

(coquilhamento).

Sorted Parameter Estimates

Term Estimate 5td Error t Ratio Prob> |t]
C = Temperatura[-1] 03129167 0056281 556 | ° I '
A = Fornecedor[-1] -0,237917 0,056281  -4.23| | 1 00
A = Fomnecedor[-1]*B = Inoculagdo[-1] -0,122083 0,056281 =217 . 0,0455*
A = Fornecedor[-1]"C = Temperatura[-1] 0,03125 0,056281 056 ] 0.5864
A = Fornecedor[-1]"B = Incculagdo[-1]"C = Temperatura[-1] -0,027917 0,056281 -0,50| 1 ! 0.6266
B = Inoculagdo[-1]*C = Temperatura[-1] -0,02125 0,056281 -0,38 [ | 0,7107
B = Inoculagao[-1] 0,01125 0,056281 0,20| ! | ] : 0,8441

Fonte: O autor (2019).

No Grafico A1l os fatores mais significativos sdo Temperatura, Granulometria e uma
interacao de Granulometria x Inoculagdo, assim como foi verificado nos Graficos A9 e A10.
Para medida de dureza, o Grafico A12 apresenta a analise pratica da primeira etapa para

analise dos dados e qualifica os mesmos para dar prosseguimento as etapas posteriores.

Grafico A12 — Medida de Dureza em todas as condi¢des propostas no experimento.
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Fonte: O autor (2019).

Com base na analise do Grafico A12, pode-se afirmar que:



e Nao houve causas especiais, conforme se pode observar no “overlay plot”.
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e O experimento gerou variacao, pois foram obtidos valores tanto no range da especificagao

quanto fora.

e Levando em consideracao o especificado, o objetivo foi atingido, tendo a maior parte dos

tratamentos dentro do especificado.

Grafico A13 — Fatores mais significativos para medida de Dureza — 3° Degrau.

Sorted Parameter Estimates

Term Estimate
A = Fornecedor[-1]"B = Inoculagdo[-1]*C = Temperatura[-1] -3,341667
C = Temperatura[-1] 2 2916667
A = Fornecedor]-1] 2,125
A = Fornecedor[-1]7B = Incculacdc[-1] 1,9583333
A = Forneceder[-1]*C = Temperatura[-1] -1,375
B = Ineculagiol[-1] -1,208333
B = Incculagdo[-1]*C = Temperatura[-1] 0,8583333

5td Error
3, 168850
3, 168859
3, 168850
3,168850
3, 168859
3, 168859
3, 168850

t Ratio
-112
072
0,67
0,62
-0,43
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Fonte: O autor (2019).
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Grafico A14 — Fatores mais significativos para medida de Dureza — 4° Degrau.

Sorted Parameter Estimates

Term Estimate
A = Fornecedor[-1]%B = Inoculagdo[-1] 50416667
A = Fornecedor[-1] -2,208333
B = Inoculagdo[-1] 20416667
C = Temperatural-1] -1,458333
A = Fornecedor[-1]*B = Inoculagdo[-1]1*C = Temperatura[-1] 0,625
A = Forneceder[-1]"C = Temperatura[-1] -0,291667
B = Inoculagdo[-1]*C = Temperatura[-1] -0,208323

Std Error
3447523
3447523
3447523
3447523
3447523
3447523
3447523

Fonte: O autor (2019).

t Ratio
1,46
-0,64
0,39
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-0,08
-0,06

En-——
BLaSh

=

Prob:|t|
0,2802
0,4800
0,5120
0,5453
0,6701
0,7030
0,7662

Prob= |t|
0,1630
0,5300
0,5620
0,6779
0,8584
0,9336
0,9526

No Grafico Al3, 3° degrau, o fator que mais influencia ¢ uma interagdo entre

Granulometria do inoculante (Granulometria) e Inoculagdo, sendo considerado mesmo tendo

um pValue superior a 0,20, pois 0 mesmo € um valor muito menor que o segundo fator, que ¢

de 0,48. O mesmo comportamento pode ser visto no Grafico A14, que corresponde ao 4° degrau

com um valor inferior a 0,20, sendo mais critico esta interagdo em uma espessura menor.
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Grafico A15 — Grafico Normal Plot demonstrando os fatores mais criticos a medida de dureza
—4° Degrau.
Mormal Plot
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Fonte: O autor (2019).

O Grafico Al5 apresenta graficamente o que foi verificado nos graficos anteriores,
demonstrando que a interacdo entre granulometria e percentual de inoculagdo sdo os fatores
mais significativos para o aumento da propriedade mecanica de Dureza. Assim, quanto menor
a granulometria menor a dureza, e quanto menor a inoculacdo maior o valor de dureza,
conforme grafico Pareto plot (Grafico A16), que apresenta em ordem quais sdo os graus de
liberdade com maior efeito na variavel resposta, sendo que todos possuem um ntimero na coluna
"estimates", sendo a interacdo entre granulometria e inoculagdo, confirmando o resultado dos

Graficos A13, Al4 e Al5.

Grafico A16 — Fatores mais significativos para medida de Dureza em ordem de significancia.

Pareto Plot of Estimates

Term Estimate

A = Fornecedor[-1]*B = Inoculagdc(-1] 5,041 667 i
A = Fornecedor[-1] -2,208333

B = Incculagdc[-1] 2041667

C = Temperatura[-1] -1,458333 0

A = Fornecedoer[-11"B = Incculagdo[-11"C = Temperatural-1] 0,6235000 7

A = Fornecedor[-1]*C = Temperatura[-1] -0,291667 [

B = Incculagdc[-1]7C = Temperatura[-1] -0,208333 ||

Fonte: O autor (2019).
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9 APENDICE B
O Grafico B1 apresenta as amostras de todos os tratamentos em ordem crescente de
dureza HB, bem como a defini¢ao do limite de especificagdao onde ha tratamentos com amostras

acima e abaixo do especificado, mas a maior parte das amostras atende a especificagdo.

Grafico B1 — Medida de Dureza em func¢do da quantidade de enxofre adicionada.

Variability Chart for Y (Dureza)
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Fonte: O autor (2019).

O Grafico B2 apresenta as medidas de dureza de acordo com a quantidade de enxofre
adicionada, onde se observa uma grande dispersdo de valores entre as amostras, desta forma
ndo dependendo somente da adi¢do de enxofre, mas também do tipo de inoculante usado.

Grafico B2 — Fatores mais significativos para dureza.

Response Y (Dureza)

Sorted Parameter Estimates

Term Estimate Std Error t Ratio Probz[t]
(A - % Adigdo de Enxofre-0,0004)*C - Tipo de Inoculante (CQ)[Fe-5i] 10195312 4683755 2,18 T 0,0345
(A - % Adigdo de Enxofre-0,0004)%(B - % Incculagdo-0,00165) -11614583 6245007  -1.86 i 0,0690
B - % Inoculagdo 4604167 2498003 -1.84 S i i 0,0715
D - Temperatura de Vazamento (°C) 0,1523438 0,093675 1,63 P H 0,1104
(A - 3 Adicdo de Enxofre-0,0004)*C - Tipo de Inoculante (CQ)[Fe-5i]*(D - Temperatura de Vazamento (°C)-1400) -3406094 2341878 -149 0,1420
C - Tipo de Incculante (CQ) [Fe-5i] 2484375 1873502 133 P 0,1911
(A - % Adicdo de Enxofre-0,0004)%(B - % Inoculagdo-0,00165)*(D - Temperatura de Vazamento (°C)-1400) -3411458 3122503 -1,09 i B i 0,2800
(A - % Adigde de Enxcfre-0,0004)*(D - Temperatura de Vazamente (°C)-1400) -248,0d469 2341878 -1,00 H . H 0,2948
(B - % Inoculagdo-0,00165)*C - Tipo de Inoculante (CQ)[Fe-Si]*(D - Temperatura de Vazamento (*C)-1400) 111,45833  124,9001 0,89 P e 0,3766
(8 - % Inoculagdo-0,00165)"C - Tipo deIncculante (CQ)[Fe-5i] 1895,8333 2498003 076 P [EEE || 04518
A - % Adicdo de Enxofre -2773437 4683755 -0.59 I I 0,5565
C - Tipo de Ineculante (CQ)[Fe-5i]*(D - Temperatura de Vazamento (*C)-1400) -0,047406 0093673 -0.44 HEE 0,6603
[A - % Adicdo de Enxofre-0,0004)*(B - % Inoculagio-0,00165)"C - Tipo de Inoculante (CQ)[Fe-Si]*(D - Temperatura de Vazamento (*C)-1400) -5989583 3122503 -0,19 I H 0,8487
(8 - % Incculagdo-0,00165)*(D - Temperatura de Vazamento (“C)-1400) 11458333 1249001 009 et || o923
(A - % Adigao de Enxofre-0,0004)%(B - % Inoculagéo-0,00165)*C - Tipe de Inoculante (CQ)[Fe-5i] -156250 6245007 -0,03 P i i 0,9801

Fonte: O autor (2019).
O Gréfico B2 demonstra que o fator mais significativo € a interacdo entre o percentual

de adicao do enxofre com o tipo de inculante adicionado.
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Grafico B3 — Comportamento de cada fator sobre a varidvel resposta de dureza.
Prediction Profiler
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Fonte: O autor (2019).

O Grafico B3 mostra o comportamento de cada fator sobre a variavel resposta, que ¢ a
dureza, no qual o maior valor de dureza foi encontrado com a adi¢ao de enxofre, 0,09% de

inoculacdo, temperatura baixa (1380 °C), e com a composi¢ao quimica de Fe-Si do inoculante.

Grafico B4 — Comportamento de cada fator sobre a variavel resposta de dureza, com estroncio
e temperatura alta.
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Fonte: O autor (2019)

O Grafico 32 apresenta um comportamento contrario, onde o menor valor de dureza ¢
encontrado com a adi¢do de enxofre, 0,24% de inoculacdo, temperatura baixa (1380 °C) e com

a composi¢do quimica de Fe-Si-Sr do inoculante.
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O Grafico B5 mostra todos os fatores e interacdes que sdo

significativos para resposta de dureza, onde confirma as afirmativas feitas no escopo do

trabalho.
, . . . .
Grafico B5 — Fatores mais significativos para dureza em ordem crescente.
Pareto Plot of Estimates

Term t Ratio
(A - % Adigdo de Enxofre-0,0004)C - Tipo de Inoculante (CQ)[Fe-5i] 2,1768739
(A - %5 Adigdo de Enxofre-0,0004)%(B - % Inoculagdo-0,00165) -1,859819 1 e
B - % Inoculagdo -1,843139 01
D - Temperatura de Vazamento ("C) 1,626299 1
(A - % Adigao de Enxofre-0,0004)*C - Tipe de Inoculante (CQ)[Fe-SiJ*(D - Temperatura de Vazamento (*C)-1400) -1,492850 [
C - Tipe de Incculante (CO)[Fe-5i] 1,226050 ]
(A - % Adigdo de Enxofre-0,0004)*(B - 3% Inoculagdc-0,00165)*(D - Temperatura de Vazamento (*C)-1400) -1,092540 [
(A - % Adigdo de Enxofre-0,0004)*(D - Temperatura de Vazamento (*C)-1400) -1,059180 [
(B - % Inoculagdc-0,00165)*C - Tipo de Inoculante (CQ)[Fe-5i1*(D - Temperatura de Vazamento (“C)-1400) 0.892380 ]
(B - % Inoculagéo-0,00163)"C - Tipo deIncculante (CQ)[Fe-5i] 0,758%40 [
A - % Adigdo de Enxofre -0,592140 1
C - Tipe de Inoculante (CQ)[Fe-S1*(D - Temperatura de Vazamento (*C)-1400) -0,442020 [ \
[A - % Adigdo de Enxofre-0,0004)*(B - % Inoculagdo-0,00165)*C - Tipo de Inoculante (CQ)[Fe-Si]*(D - Temperatura de Vazamento (°C}-1400) -0,191820 | i i i i '

- % Inoculagae-0,00165)*(D - Temperatura de Vazamentoe (*C)-1400) 0,091740| H H H H |
(A - % Adigdc de Enxofre-0,0004)*(B - % Inoculagdc-0,00165)*C - Tipo delncculante (CO)[Fe-5i] -0,025020 | | |

Fonte: O autor (2019).
No grafico B6 ¢ apresentado, em ordem decrescente, o fator mais significativo para o
menos significativo, sendo verificado que a interagdo de % de adicdo de enxofre com tipo de

inoculante sdo os fatores mais significativos para o aumento da resisténcia a tragao.

Grafico B6 — Fatores mais significativos para resisténcia a tragao.

Response Y (Tragio)
Sorted Parameter Estimates

Relative Pseudo Pseudo
Term Estimate Std Error t-Ratio p-Value
(A - % Adigo de Enxofre-0,04)*C - Tipo de Inoculante (CO)[Fe-S5i] 450375 8,838835 1,56( | | | | 0,2424
B - % Inoculagao -151,6667 4,714045 -0,96 0,4245
[A - % Adicdo de Enxofre-0,04)*(B - % Incculagio-0,165)"C- Tipo deInoculante (CQ)[Fe-Si] 32083333 117,851 0,81 P 0,4900
A - % Adigdo de Enxofre -196,875 B,B38B35 -0,67 | 0,5649
C - Tipe de Inoculante (CQ)[Fe-Si] -6,875 0,353553  -0,58 = 0,6119
[A - % Adicao de Enxofre-0,04)*(B - % Inoculagac-0,165) -1708333 117,8511  -043 L 0,7013
38,333333 4,714045 0,24 Ll 0,8275

(B - % Inoculagdo-0,165)*C - Tipo de Inoculante (CQ)[Fe-5i]

Fonte: O autor (2019).

No gréafico B7 pode ser verificado o comportamento de cada fator sobre a varidvel
resposta, sendo que para obtencdo de uma resisténcia a tragdo de 211 MPa foi necessario a

adicao de enxofre (0,04%) e a utilizagdo de Fe-Si-Sr.

Grafico B7 — Comportamento de cada fator sobre a variavel resposta de resisténcia a tragao,
com adicao de enxofre, 0,165% de inoculagdo e Estroncio.
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Prediction Profiler
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Fonte: O autor (2019).

No Gréfico B8 esté descrita a combinagdo com as piores propriedades mecanicas, onde
foi adicionado 0,08% de enxofre, 0,24% de inoculacdo ¢ Fe-Si-Sr e, contrariamente, onde

ocorrem as melhores propriedades fisicas e estruturais das pegas.

Grafico B8 — Comportamento de cada fator sobre a variavel resposta de resisténcia a tragao,
com adi¢ado de enxofre, 0,24% de inoculagdo ¢ Estroncio.
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Fonte: O autor (2019).

No Grafico B9, ha a previsao estatistica da resisténcia a tragdo, com base nos fatores de
adicao de enxofre, percentual de inoculagdo e composicao quimica do inoculante, podendo-se
verificar que com o fator A 0,04% de adi¢do de enxofre e 0,165% de inoculacdo com a
composicao de Fe-Si, obteve-se uma tragdo de 223,5 MPa, e um valor superior ¢ obtido com a

adicao de enxofre nas mesmas condigdes.
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Grafico B9 — Comportamento de cada fator sobre a varidvel resposta de resisténcia a tragao,
com adi¢do de enxofre, 0,165% de inoculacao e Fe-Si.
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Fonte: O autor (2019).

Ja no gréafico normal plot, Grafico B10, pode se observar que ndo ha nenhum fator
estatisticamente significativo para resposta de resisténcia a tracdo. Porém, se verifica que a
interagdo dos fatores adicdo de enxofre e tipo de inoculante pode ndo ser considerada

significativa, mas ¢ superior aos demais fatores.

Grafico B10 — Grafico Normal Plot demonstrando os fatores mais criticos para resisténcia a
tracao.
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Fonte: O autor (2019).
O mesmo pode ser visto no Grafico B11, onde a interacdo com 0,04% de adicao de

enxofre e composicdo quimica de Fe-Si ¢ a mais significativa para o aumento no valor de
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resisténcia a tracdo, a qual ndo estd demostrada nos graficos, pois trata-se de uma previsao

estatistica realizada pelo software.

Grafico B11 — Fatores mais significativos para resistancia a tragdo em ordem crescente.

Pareto Plot of Estimates

Term t Ratio

(A - % Adicdo de Enxofre-0,04)*C - Tipo de Inoculante (CQ)[Fe-5i] 1,555556 }

B - % Inoculagdo -0,062063
(A - % Adigdo de Enxofre-0,04)%(B - % Inoculagdo-0,165)*C - Tipo deInoculante (CQ)[Fe-5i]  0,814815 |

A - % Adigdo de Enxofre -0,666667

C - Tipo de Inoculante [CQ)[Fe-5i] -0,582011

(A - % Adicdo de Enxofre-0,04)*(B - % Incculagde-0,165) 0433862 ]

(B - % Inoculagde-0,165)*C - Tipo de Inoculante (CQ)[Fe-5i] 0,243386

Fonte: O autor (2019).

O percentual dos elementos monitorados em cada tratamento pode ser verificado nos
Graficos B12 a B15, onde hé o detalhamento desta quantidade e se os mesmos estavam dentro

dos limites de especificagao.

Grafico B12 — %Carbono amostras e limites de especificagao.
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Fonte: O autor (2019).
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Grafico B13 — %Silicio amostras e limites de especificacao.
Variability Chart for Y (Silicio)
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Fonte: O autor (2019).
Grafico B14 — %Fosforo amostras e limites de especificagao.
Variability Chart for Y (Fasfora)
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Fonte: O autor (2019).
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Grafico B15 — %Manganés amostras e limites de especificagao.

Variability Chart for Y (Manganés)
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Fonte: O autor (2019).

A influéncia de cada fator sobre a variavel resposta pode ser observada no Grafico B16,
onde, através da andlise estatistica realizada pelo software JMP (Software de andlise estatistica),
demonstra que o percentual de inoculagdo e a interacao do fator adicao de enxofre e composig¢ao

quimica do inoculante foram os mais significativos para alteracao na variavel resposta.

Grafico B16 — Fatores mais significativos para quantidade de ferro duro.

Response Y (ANSWER)

Sorted Parameter Estimates

Relative Pseudo Pseudo
Term Estimate Std Error t-Ratio p-Value
% de Incculagio 3938333 3333333 -9l i 1
Adig o de enxofre[Com]*Tipo de inoculante (CQ)[Estréncic] -0,204625 0,25 344 0,0184
Adigdo de enxofre[Com]*(% de Inoculagdo-0,165)"(Temperatura devazamento (*C}-1410) -0,044056 0,1111M S167) i 0,1562
Adigdo de enxofre[Com]"(% delnoculagio-0,165) 1,255 3,333333 1,58 0,1741
(% delnoculagdo-0,165)"Tipo de inoculante (CQ)[Estréncio] -1.011667 3333333 128 0.2578
Adigdo de enxofre[Com]*Tipo de inoculante (CQ)[Estréncio]*(Temperatura de vazamento (*C)-1410) 0,0022375 0,008333 1,13 0,3100
(% deInoculagdo-0,165)*(Temperatura de vazamento (*C)-1410) 0,02238289 011111 0,85 04354
Temperatura de vazamento ("C) -0,001429 0,008333 0,72 0,5030
Adicdo de enxofre[Com]*(% de Inoculagdo-0,165) Tipo deinoculante (CQ)[Estréncio] 0,5283333 3331313 0,67 0,5345
Adic o de enxofre[Com] -0,039125 025 -066 0,5355
Tipo de inoculante (CQ)[Estroncio]*(Temperatura de vazamento (*C)-1410) -0,00119% 0,008333 0,60 0,5725
(% delnoculagdc-0,165) Tipo de inoculante (CQ)[Estréncic]*(Temperatura de vazamento (*C)-1410) 0,0148333 0111 0,56 0,5987
Adigdo de enxofre[Com]*(3% de Inoculagdo-0,165)"Tipo de inoculante (CQ)[Estroncio]”(Temperatura de vazamento (*C)-1410) 0,0035 011111 0,13 0,8958
Adig 3o de enxofre[Com)*(Temperatura de vazaments ("C)-1410) -0,0001% 0,008333 0,100 ¢ i) H H 0,9251
Tipo de inoculante (CQ)Estrdnciol -0.001625 025 -003] | ' il 0.9782

Fonte: O autor (2019).

Na andlise grafica sao identificados os fatores ou interagdes mais significativos, por isto

foram utilizados trés graficos em conjunto:
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1) O grafico Pareto plot, Grafico B17, o qual apresenta em ordem quais sdo os graus de
liberdade com maior efeito na variavel resposta, sendo que todos possuem um nimero na coluna
"estimates" (Estimates = efeito do GL/2). Nessa analise sabem-se quais os graus de liberdade

com maior efeito sobre Y (ferro duro), mas isto ndo significa que eles sdo realmente
significativos

Grafico B17 — Comportamento de cada fator sobre a varidvel resposta de resisténcia a tragao,
com adi¢do de enxofre, 0,15% de inoculacdo, estroncio e temperatura alta.
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Fonte: O autor (2019).
O gréafico normal plot, que indica quais sdo os graus de liberdade que realmente

influenciam na variavel resposta.

111) Sorted estimates que sao as duas analises anteriores em conjunto.

O fator que mais influenciou foi o percentual de inoculacdo e uma interagdo de Adigdo
de enxofre com tipo de inoculante (como ja era esperado) e ocorrido na resposta de dureza e

resisténcia a tracgao.
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Gréafico B18 — Grafico Normal Plot demonstrando os fatores mais criticos.
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Fonte: O autor (2019).

Grafico B19 — Fatores mais significativos para quantidade de ferro duro em ordem crescente.

Pareto Plot of Estimates

Term t Ratio

% de Inoculagdo -4,969306
Adigdo de enxofre[Com]*Tipe de incculante (CQ)[Estréncic] -3,442692 ™
Adigdo de enxofre[Com]*(3 de Incculagdo-0,165)*(Temperatura de vazamento (*C)-1410) -1,667718 :|

Adicdo de enxofre[Com]™(3: delnoculagdo-0,165) 1,583396 :|

(3 de Incculagdo-0,165)*Tipe de incculante (CQ)[Estréncic] -1,276551 :|

Adigdo de enxofre[Com]*Tipe de incculante (CQ)[Estréncic]*(Temperatura de vazamento (*C)-1410) 1,128338 :‘

(3 de Incculagdo-0,165)*(Temperatura de vazamento (*C)-1410) 0,847520 :l
Temperatura de vazamento (°C) -0,721346 :l

Adigdo de enxofre[Com]*(3 de Incculagde-0,165)*Tipe de incculante (CQ)[Estréncic] 0,666667 :l

Adigdo de enxofre[Com] -0,658254 :|

Tipo de inoculante (CQ)[Estréncio]*(Temperatura de vazamento (*C)-1410) -0,603575 :l

(3 de Incculagdo-0,165)*Tipe de incculante (CQ)[Estréncic]*(Temperatura de vazamento (*C)-1410) 0,561514 :|

Adicdo de enxofre[Com]*(3: de Incculagdo-0,165)*Tipe de inoculante (CQ)[Estréncic]*(Temperatura de vazamento (*C)-1410) 0,132492 |

Adigdo de enxofre[Com]*(Temperatura de vazamento (*C)-1410) -0,008843 |

-0,027340

Tipo de incculante (CQ)[Estréncic]

Fonte: O autor (2019).
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