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RESUMO - O nio6bio tem sido considerado um elemento de liga para ferros fundidos que apresenta
melhorias na resisténcia mecanica e fadiga térmica. Neste estudo conclui-se que a adi¢do de nidbio pode
substituir ou contribui como perlitizante no ferro fundido cinzento tendo em sua caracteristica o forte
potencial de formag&o de carbonetos do tipo NbC, os resultados de resisténcia a tragcdo do corpo de prova
contendo 0,24% de niobio foi 33 e 38 % superior aos resultados obtidos nos corpos de prova padréo e
padrdo com reducéo do teor de estanho respectivamente. O aumento da dureza também foi evidenciado,
no corpo de prova contendo nidbio, a dureza foi 22% superior aos corpos de prova padrdo com redu¢do
de estanho e 4% maior que o resultado obtido no corpo de prova padrao. Este resultado indica que o ferro
fundido cinzento com adicdo de nidbio proporciona uma maior resisténcia ao material, substituido o
potencial perlitizante do estanho. A microestrutura do ferro fundido cinzento com adicdo de nidbio
apresenta uma matriz perlitica com precipitados de carbeto de nidbio dispersos, grafitas refinadas com
aumento no numero de células eutéticas em 46,9 % cel/cmz, o refino da grafita na amostra de ferro fundido
com adicdo de Nb pode contribuir na elevacdo da condutividade térmica.

Palavras-chave: Ferro fundido Cinzento, Niobio, Grafita lamelar, Propriedades mecanicas.

ABSTRACT — Niobium has been considered an alloying element for cast iron that has improved
mechanical strength and thermal fatigue. In this study, it is concluded that the addition of niobium can
replace or contribute as a pearlitizer in gray cast iron, having in its characteristic the strong potential of
formation of NbC carbides, the results of tensile strength of the specimen containing 0.24% of niobium
was 33 and 38% higher than the results obtained in the standard and standard specimens with reduced
tin content, respectively. The increase in hardness was also evidenced, in the specimen containing
niobium, the hardness was 22% higher than the standard specimens with tin reduction and 4% higher
than the result obtained in the standard specimen. This result indicates that gray cast iron with the
addition of niobium provides greater strength to the material, replacing the pearlizing potential of tin.
The microstructure of gray cast iron with addition of niobium presents a pearlitic matrix with dispersed
niobium carbide precipitates, refined graphites with an increase in the number of eutectic cells by 46.9%
cel/cmz, the refining of graphite in the cast iron sample with addition of Nb can contribute to increase the
thermal conductivity.

Keywords: Gray cast iron, niobium, Lamellar graphite, mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

Os ferros fundidos sdo as ligas metalicas que possuem elevada producdo de pecas fundidas no
mundo, principalmente no seguimento automotivo. O Brasil é o 7° produtor de fundidos baseando-se nos
dados de 2014, com um total de 1.778.330 toneladas de materiais fundidos produzidos em 2017 (ABIFA,
2017).

O desenvolvimento de novos produtos é necessario pela necessidade constante de aumento do
desempenho, seguranca e conforto associado a reducdo de custo. Para isto, a tecnologia tem buscado
recursos e métodos inovadores, no segmento de materiais fundidos.

Ferros fundidos séo ligas de ferro-carbono-silicio, tipicamente contendo 2-4% C e 0,5-3% Si, séo
amplamente utilizados na inddstria automobilistica em pecas submetidas ao desgaste e fadiga térmica
como bloco de motor, cabecote, capas de mancais, disco de freios, componentes que necessitam de
usinagem posterior a fundicéo.

Os ferros fundidos passam pela reacdo eutética durante a solidificagdo e possuem microestrutura
com grafitas e uma matriz ferritica ou perlitica, a grafita possui resisténcia mecanica muito baixa. A matriz
metéalica constituida de Ferrita (ferritica) apresenta valores baixos de resisténcia a tracao associados a altos
valores de ductilidade e tenacidade, ja a matriz constituida de perlita (perlitica) apresenta valores altos de
resisténcia associados a baixos valores de ductilidade e tenacidade. Guesser (2009).

Com relacdo a composicao quimica os elementos basicos que influem nas propriedades mecanicas
sdo o carbono e o silicio, entretanto alguns elementos de liga como o Cu. S, Mn, Ni, Ti, Cr, Sn, Nb e V
sdo adicionados nos ferros fundidos grafiticos a fim de aumentar as propriedades mecanicas. A adi¢do de
elementos de liga baseia-se no aumento da quantidade de perlita na estrutura e diminuigdo do espagamento
interlamelar, sendo o estanho um dos principais elementos adicionados que possui um forte
comportamento perlitizante muito acentuado o que permite propriedades mecanicas bem elevadas,
entretanto seu efeito na formacdo das células euteticas deve ser estudada. A adicdo de elementos de liga
vem se tornando uma pratica usual, por permitir ndo sé obter resisténcias com o carbono equivalente mais
elevado (4 a 4,3% C), como reducdo da variabilidade da qualidade da microestrutura conforme variacfes
da espessura da peca. (CHIAVERINI, 2015).

O nidbio tem sido considerado como um elemento de liga para ferros fundidos que apresenta
melhorias na resisténcia mecanica e fadiga térmica, varios autores investigaram a influéncia da adicao de
niobio para ferros fundidos principalmente a classe dos cinzentos, onde proporciona o refino de células
eutéticas e diminuicdo do espacamento interlamelar, (MOHRBACHER AND Q. ZHAI ,2011).

O Objetivo deste trabalho serd avaliado a adicdo de Nb em ferro fundido cinzento como
substituinte do elemento estanho, avaliando as propriedades quimicas e mecanicas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Materiais

Para a fabricacdo do ferro fundido cinzento foi adotado uma especificacdo da liga base conforme
Tabela 1, e com o objetivo de reduzir a variabilidade da matéria prima utilizada foi elaborado uma a liga
base utilizando sucata, retorno de ferro fundido nodular, sucata de aco e a realizacdo das devidas correcoes
nos demais elementos conforme Tabela 2.

A anélise quimica foi realizada em espectrdmetro de emissdo Otica conforme norma ASTM E
415:2017, ASTM E 1086:2014 e ASTN A 751:2014

Tabela 1 — composicao quimica especificada da liga base

C Si Mn P S Cr Cu Nb Sn Ni
Liga base % % % % % % % % % %
375 165 040 - 009 015 055 - 0,03 0,10

Fonte: o Autor (2018)

Tabela 2 — composi¢do quimica dos matérias utilizados para a fabricacdo da liga base

Material C Si Mn P S Cr Cu Nb Sn Ni

% % % % % % % % % %
Gusa 4393 064 058 008 0,015 - - - - -
Sucata de aco 0,079 0,02 - 0,019 0,008 - - - - -
Retorno de nodular 3,500 2,60 - 0,005 0,015 006 0,01 - 0,01 -

Fonte: o Autor (2018)

Foi elaborado trés especificacdes conforme tabela 03, para avaliacdo da adicdo de nidbio e seus
efeitos em substituicdo ao estanho.

Tabela 3 - Composicao quimicas das fundi¢Ges de liga de ferro fundido cinzento

Material C Si Mn P S Cr Cu Nb Sn Ni
% % % % % % % % % %

FC Padréo 375 174 045 006 010 0,18 054 - 0,03 0,12

FC Padrdo — Sn 375 174 045 006 010 0,18 054 - 0,008 0,12

FC Padrdo — Sn + Nb 375 174 045 0,06 0,10 0,18 0,54 0,20-0,24 0,008 0,12

Fonte: o Autor (2018)
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2.2 Método

A producdo da liga base foi realizada em forno a inducdo com cadinho de 300 kg, a Figura 1
apresenta o detalhamento da fundicéo da liga base.

Auﬂﬂdm

= A

[P Matéria prlma retorno FoFo Nodular

Vazamento no Forno de indug¢do 300 kg Lingotamento

Figura 1- Preparacao e fusdes de liga base em forno a indugéo com cadinho de 300 kg
Fonte: o Autor (2018)

Os materiais da liga foram fundidos em aproximadamente 1480° C em forno a indugéo, com carga
de 50 kg. O vazamento foi realizado primeiramente em uma panela refrataria pré-aquecida, seguindo para
0 vazamento em moldes de areia verde. A temperatura de vazamento panela molde foi de
aproximadamente 1440°C. O corpo de prova foi moldado conforme norma DIN EN 1561

A Inoculacéo foi realizada no vazamento forno panela, o inoculante utilizado foi Ferro Silicio 75%
na granulometria de 1,0 a 3,0 mm.

O nidbio foi adicionado no final da fusdo das ligas na granulometria de 1 a 5mm, com teor de Nb
contido de 65 %, o tempo dissolucdo do niébio foi de 5 mim.

Foram gerados 3 corpos de prova para cada caracterizacdo quimica, ensaios mecanicos de dureza
(HBW), tragdo (MPa) e ensaios de metalografia dptica para determinacdo da qualidade da grafita e
contagem de células eutéticas.

A Figura 2 apresenta fundicdo dos corpos de prova de ferro fundido cinzento conforme
norma DIN EM 1561.
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Figura 2 - Fundicdo de corpos de prova de ferro fundido cinzento conforme procedimento pre-
estabelecido pelos autores para fabricacdo de corpos de prova

Fonte: o Autor (2018)

A caracterizacgdo estrutural foi realizada utilizando microscopio 6ptico Axio bserver da marca ZEISS
e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) equipamento Quanta-450 da marca FEI acoplado a uma
sonda EDS (resultados semi quantitativos).

Primeiramente as amostras foram cortadas utilizando equipamento Brillant-250 da marca ATM. Em
seguida, foi realizada a preparacdo metalogréafica das mesmas, que consiste no lixamento utilizando lixas
de carbeto de silicio grana 220, 320, 400, 600 e 1000 e posteriormente polimento com diamante em
suspensédo de 6 um, 3 um e 1um.

A contagem de células eutéticas foi determinado em campos aleatdrios das amostras, utilizado como
padrédo, a norma NBR-6849. O reagente utilizado para o ataque das amostras foram MARBLE, verificando
a area de visualizacdo com a menor lente ocular do microscopio (25X), a area de identificacdo deve
aproximar a 1cmz.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 apresenta os resultados das composi¢des quimicas obtidos na fundicdo dos corpos de
prova de diametro de 30 mm de ferro fundido cinzento

Considerando os resultados da Tabela 4, os materiais apresentaram composicao quimica dentro das
especificacdes objetivadas.
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Tabela 4 - Composicdo quimicas das fundicdes de liga de ferro fundido cinzento

Material C Si Mn P S Cr Cu Nb Sn Ni CEq
% % % % % % % % % %

FC Padrédo 37 174 045 006 010 0,18 054 - 0,03 0,12 435

FC Padrédo — Sn 375 169 045 006 009 017 0,57 - 0,008 0,11 4,33

FC Padrdo — Sn + 367 173 046 006 009 017 05 024 0008 011 4,27
Nb

Fonte: Fonte: o Autor (2018)

Realizado ensaio de dureza HB e tragdo MPa para avaliagdo das propriedades mecénicas, a Tabela
5 apresenta os resultados.

Tabela 5 - Propriedades mecénicas obtidas

Material Tracéo Dureza
MPa HB
Corpo de prova 01 02 03 04 Média 01 02 03 Média
FC Padréo 105 113 * * 109 173 172 169 171
FC Padréo com 104 109 117 121 113 149 142 143 145
reducdo Sn
FC Padr&o com 174 153 137 141 151 178 178 179 178

reducdo Sn + Nb
*corpos de prova com defeito de fundicdo

Fonte: Fonte: o Autor (2018)

Os resultados de resisténcia a tracdo do corpo de prova contendo niébio foi 38 e 42 MPa superior
aos resultados obtidos nos corpos de prova padrdo e padrdo com reducdo do teor de estanho
respectivamente. O aumento da dureza também foi evidenciado, no corpo de prova contendo niébio a
dureza foi 33 HB superior aos corpos de prova padrdo com reducdo de estanho e ligeiramente superior
(09 HB) ao corpo de prova padrdo. Este resultado indica que o ferro fundido cinzento com adicéo de
niobio proporciona uma maior resisténcia ao material, substituido o potencial perlitizante do estanho.

3.1 Resultado microscopia dptica e eletrénica de varredura

Os testes apresentaram matrizes metélicas perliticas com pequenas quantidades de ferrita
apresentando grafita tipo A predominantemente. A amostra FC Padrdo com adicdo de niobio apresentou
precipitados de NbC dispersos na matriz o que pode ter contribuido significativamente para aumento da
dureza e resisténcia a tragdo deste material.
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A grafita do tipo A tem melhor resisténcia mecanica é uma grafita formada de baixo resfriamento,
o refino da grafita na amostra de ferro fundido padrdo com adicdo de Nb foi evidenciado, fato que pode
contribuir na elevacéo da condutividade térmica.
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Tabela 6- Propriedades obtidas na microscopia de varredura (MEV)

FC Padréo + Nb Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04

Wt At Wt At Wt At Wt At

% % % % % % % %

Si 1,7 3,2 0,9 1,6 1,0 2,4 - -

Cr 0,3 0,3 2,7 2,7 0,8 1,0 0,5 0,7

Mn 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 - -
Fe 97,7 96,1 88,9 83,0 57,5 67,1 20,9 29,9

P - - 7,4 12,5 - - - -
Nb - - 39,1 27,4 76,4 65,7

Figura 6 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) amostras FC Padrdo com Sn reduzido e FC Padrdo com redugdo de
estanho e adi¢do de Nb, Fonte: o Autor (2018)
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4. CONCLUSAO

Pode-se observar que inovagdes em projetos metallrgicos aplicados aos ferros fundidos cinzentos
permitem oferecer opcOes para a selecdo de materiais.

As adicBes de elementos de ligas proporcionam melhorias nas propriedades mecénicas e térmicas
dos ferros fundidos. Neste estudo os materiais de desenvolvimento apresentaram composi¢do quimica
dentro das especificacfes objetivadas, com adicdo de nidbio de 0,20% e reducédo de estanho de 0,03%.

Os resultados de resisténcia a tracdo do corpo de prova contendo niébio foi 33 e 38 % superior aos
resultados obtidos nos corpos de prova padrao e padrdo com reducdo do teor de estanho respectivamente.
O aumento da dureza também foi evidenciado, no corpo de prova contendo niobio a dureza foi 22%
superior aos corpos de prova padrdo com reducao de estanho e 4% maior que o resultado obtido no corpo
de prova padréo. Este resultado indica que o ferro fundido cinzento com adi¢do de nidbio proporciona
uma maior resisténcia ao material, substituido o potencial perlitizante do estanho.

Os testes apresentaram matrizes metélicas perliticas com pequenas quantidades de ferrita
apresentando grafita tipo A predominantemente. A amostra FC Padrdo com adi¢do de nidbio apresentou
precipitados de NbC dispersos na matriz o que pode ter influenciado no aumento da dureza do material.

Com o aumento das propriedades mecanicas e microscopicas obtidas com a adicdo de nidbio em
ferro fundido cinzento pode -se concluir que o nidbio obtém um forte potencial perlitizante, proporciona
o refino da célula eutética e do espacamento interlamelar perlitico, podendo apresentar melhorias
significativas em pecas que sdo submetidas a trabalhos em alta temperatura substituindo o estanho que
tem um efeito negativo, reduzindo a resisténcia ao choque, mesmo sendo um excelente estabilizador da
perlita (perlitizante forte).

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG) e
a Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (CBMM).

5. REFERENCIAS
ASHBY, M, SHERCLIFF, H and CEBON, D, Materials: Engineering science processing and
design, UK: Butterworth-Heinemann, 2007.

A.O. DEVECILI, R. YAKUT, The effect of Nb supplement on material characteristics of iron
with lamellar graphite, Adv. Mater. Sci. Eng. 2014 (2014) 1-5.

ASM HANDBOOK, Volume 15: Casting D.M. Stefanescu, editor, p 168-181 DOI: 10.1361, 2003

DIN EM 1561 Grey cast Iron, European Standard EN 1561: 1997 has de status of the DIN
Standard, Page 08 Tensile Test.

DESENVOLVIMENTO DE
PROCESSOS AGROINDUSTRIAIS
Uniube - UFTM - IFTM 8



CALLISTER, W. Ciéncia e engenharia de materiais uma introducdo: fabricacdo de metais. Rio
de Janeiro: LTC livros técnicos e cientificos editora S.A, 2002.

CHIAVERINI, V. Aco e Ferros Fundido: Ferro Fundido. S&o Paulo: Associagdo Brasileira de
Metalurgia, Materiais e Mineragéo, 2015, 515 — 530.

COPAERT, H, Metalografia dos produtos siderurgicos comuns, 32 edi¢cdo Sdo Paulo, 2004.

CUEVA G, SINATORA A, GUESSER W L and CHIPTSCHIN A P. Wear resistance of cast irons
used in brake disc rotor. Wear, 2003, 255: 1256-1260.

GUESSER, W L, Propriedades mecanicas dos ferros fundidos. S&o Paulo: Blucher, 20009.

H. MOHRBACHER, Q. ZHAI, Niobium alloying in grey cast iron for vehicle brake discs, 2011.
in: TMS conf. Proceedings Materials Science and Technology (MS & T), San Diego, California, the USA,
2011, pp. 434445,

MOHRBACHER, H. Grain size control by niobium microalloying in gear steel during high
temperature carburizing. Artigo - NiobelCon bvba, Belgium, 2007.

DESENVOLVIMENTO DE
PROCESSOS AGROINDUSTRIAIS
Uniube - UFTM - IFTM 9



