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RESUMO

SANTOS, M. S. Otimizac¢ao dos parametros de simulacio da solidificacao do ferro
fundido GGG40 para previsido da microestrutura e propriedades. 2018. Monografia —

Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2018

Atualmente, as fundi¢des de ferro estdo inseridas em um ambiente altamente
competitivo, no qual ndo existe espago para a perda de dinheiro ou tempo com altas taxas de
refugo. Diante deste contexto, o uso da simulagdo se apresenta como uma estratégia bastante
interessante simular virtualmente as etapas de fundi¢do pode acarretar reducao do refugo, além
de diminuir os gastos com insumo e energia. Ocorre que simular o comportamento do ferro
fundido ndo ¢ uma tarefa trivial, devido a forte interdependéncia entre a composicdo da liga,
inocula¢do, fases e microestruturas que se formam e as propriedades resultantes deste material.
Tendo em vista esse panorama, o objetivo deste trabalho foi apresentar um estudo de correlagao
da simula¢do da nodulizagdo de um ferro fundido GGG40 com dados experimentais a partir de
um corpo de prova padrao. O desenvolvimento deste estudo se deu em trés etapas. A primeira
constituiu de revisdo bibliografica do tema. A segunda etapa se baseou na obtencdo de dados
experimentais, referentes a composi¢ao quimica, microestrutura, propriedades mecénicas, e um
planejamento de experimento. Por fim, foi realizada uma avaliacdo a partir da comparagao entre
os dados experimentais e os obtidos por meio do planejamento de experimento. O estudo
demonstrou a importancia de realizar um estudo prévio de correlagdo para que a simulagao do
ferro fundido seja util e represente a realidade. Os desafios encontrados no desenvolvimento
deste estudo estiveram relacionados a obtengao das referéncias e formulas utilizadas no interior

do software.

Palavras-chave: Simulacdo, Ferro Fundido, Fundi¢do, Microestrutura, Propriedades.






ABSTRACT

SANTOS, M. S. Optimization of the simulation parameters of GGG40 cast iron for the
prediction of microstructure and properties. 2018. Monograph - School of Engineering of

Sao Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2018

Currently, iron foundries are embedded in a highly competitive environment where
there is no room for waste of money or time with high scrap rates. In this context, the use of
simulation presents itself as a very interesting strategy. Simulating virtually the steps of
smelting can lead to reduction of the waste, besides reducing the expenses with input and
energy. It occurs that simulating cast iron is not a trivial task due to the strong interdependence
between alloy composition, inoculation, phases and microstructures that are formed and the
resulting properties of this material. The objective of this work was to present a correlation
study of the simulation of the nodulation of a GGG40 cast iron with experimental data from a
standard test specimen. The development of this study took place in three stages. The first
consisted of bibliographical review of the theme. The second stage was based on experimental
data, regarding chemical composition, microstructure, mechanical properties, and experimental
design. Finally, an evaluation was made based on the comparison between the experimental
data and those obtained through the design of experiment. The study demonstrated the
importance of performing a previous correlation study so that the cast iron simulation is useful
and represents the reality. The challenges encountered in the development of this study were

related to obtaining the references and formulas used inside the software.

Keywords: simulation, cast iron, foundry, microstructure, properties.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo do tema e sua relevincia

Muitos afirmam que atualmente a civilizagdo humana atingiu a idade dos materiais de
engenharia, mas a importancia das fundi¢des de ferro continua a apoiar a tese de que ainda
estamos na Idade do Ferro. O ferro fundido, o primeiro compdsito feito pelo homem, tem pelo
menos 2500 anos de idade, e continua a ser o material de moldagem mais importante, com cerca
de 75% da tonelagem mundial total [STEFANESCU, 2005].

As principais razdes para a longevidade do ferro fundido sdo a ampla gama de
propriedades mecanicas e fisicas, associadas ao seu baixo custo. Entretanto, as fundi¢des de
ferro estdo inseridas em um ambiente altamente competitivo, sendo pressionadas a fabricar
pecas com geometrias complexas em prazos muito curtos € precos baixos. Nesse cenario
extremamente agressivo nao existe espago para a perda de dinheiro e tempo com altas taxas de
refugo, e tentativas e alteracdes no molde. Dentre as estratégias adotadas pelas fundi¢des para
manter-se na competi¢ao esta o uso da simulagdo; simular virtualmente as etapas de fundi¢ao
desde o preenchimento do molde até a solidificacdo da peca, pode trazer redugdo do refugo no
processo, aumentar o rendimento volumétrico do molde, além de diminuir os gastos com
insumos e energia.

No caso especifico do ferro fundido a modelagem ¢ um desafio especial devido a forte
interdependéncia entre a composi¢ao da liga, metalurgia aplicada e tratamento do metal com a
solidificagdo, fases e estruturas que se formam e as propriedades resultantes do material
[STURM, 2018]. Outra dificuldade na modelagem de ferros fundidos refere-se a inoculacao,
pratica comum em fundigdes.

Este trabalho pretende demonstrar a eficiéncia da simulagdo enquanto ferramenta,
quando alinhada a dados experimentais confidveis; ressaltando que o sucesso da implementagao
e uso desta tecnologia se deve muito mais a forma de como a simulagdo ¢ tratada do que na
qualidade do software. Isto significa dizer que um software de simulacdo s6 dara o devido

retorno se o usuario do software estiver preparado para aplica-lo.

1.2.Objetivo

O trabalho em questdo tem como objetivo principal correlacionar a simulacdo da

nodulizagdo de um ferro fundido com dados experimentais analisando um corpo de prova



padrdo. Esta correlacdo visa prever microestrutura e propriedades mecanicas do ferro fundido

GGG40.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ferros Fundidos

Os ferros fundidos sdo classificados em diferentes familias principalmente de acordo
com a forma da grafita. O nome de cada familia as vezes reflete a forma da grafita (nodular,
vermicular), outras vezes tem relacdo com o aspecto da fratura (cinzento, branco) ou com
alguma propriedade mecanica relevante (maleavel). Os ferros fundidos brancos ndo contém
grafita, todo o carbono estd na forma de carbonetos. Assim, as principais familias de ferros
fundidos sao:

-Ferro fundido cinzento

-Ferro fundido nodular

-Ferro fundido maleével

-Ferro fundido vermicular

-Ferro fundido branco

Os ferros fundidos s3o ligas Fe-C-Si, contendo ainda Mn, S e P, podendo
adicionalmente apresentar elementos de liga diversos. S@o ligas que apresentam na
solidificagdo, geralmente, uma fase pro-eutética (austenita ou grafita) e que se completa com
uma solidificacdo eutética (austenita + grafita ou austenita + carbonetos). (GUESSER, 2009).

Em ferros fundidos com grafita, a microestrutura apresenta-se como uma matriz similar
aos acos (ferrita, perlita, martensita, etc.) e particulas ou um esqueleto de grafita. A grafita
possui resisténcia mecanica muito baixa, de modo que, sob o enfoque de propriedades
mecanicas, a sua presenga pode ser entendida como uma descontinuidade da matriz, exercendo
um efeito de concentracao de tensdes. A forma desta descontinuidade, isto ¢, a forma da grafita,
tem entdo profundo efeito sobre as propriedades mecanicas; a forma esférica traduz-se em
menor efeito de concentracao de tensdes, enquanto formas agudas (grafitas em veios) resultam
em alta concentragdo de tensdes. Por outro lado, outras propriedades podem ser influenciadas
favoravelmente pela forma da grafita em veios, como a condutividade térmica, o amortecimento
de vibragdes ¢ a usinabilidade.

A matriz metélica pode ser, por exemplo constituida de ferrita; este microconstituinte
resulta em baixos valores de resisténcia mecanica, associados a valores relativamente altos de

ductilidade. Produzindo-se entdo misturas de ferrita e perlita obtém-se as diferentes classes de



ferros fundidos, com diferentes combinac¢des de propriedades, cada qual adequada para um a

aplicagdo especifica.

2.2. Microestrutura dos ferros fundidos nodulares

Para o entendimento das propriedades mecanicas dos ferros fundidos, € necessario que
se compreenda a formacao da microestrutura nestes materiais € como as variaveis de processo
e de composi¢ao quimica afetam a microestrutura.

Ap6s o término da solidificag@o, o resfriamento posterior no estado solido resulta em
diminuicdo do teor de carbono dissolvido na austenita, que se precipita sobre as particulas
existentes de grafita. A 723° C a austenita tem entdo cerca de 0,7% C dissolvido. Nesta
temperatura ocorre outra transformag@o importante, a eutetdide, onde um sélido se transforma
em dois outros so6lidos, simultaneamente. Nos ferros fundidos existem duas possibilidades de
reacdes eutetoides :

-Reacdo eutetdide estavel:
austenita — ferrita + grafita
-Reacdo eutetdide metaestavel

austenita — ferrita + cementita (perlita)

Figura 1: Reagdo eutetoide estavel e metaestavel (GUESSER, 2009)

A reagdo eutetdide estdvel ocorre em temperaturas um pouco superiores a reagao

metaestavel, porém envolve distancias de difusdo maiores, ja que a grafita deposita-se sobre as



particulas existentes, e o involucro de ferrita formado em torno da grafita aumenta a distancia
para que novos atomos de carbono se depositem sobre a grafita. A reacdo eutetdide metaestavel
¢ cooperativa, existindo difusdo de carbono apenas na austenita, em frente as lamelas de ferrita
que estdo crescendo de modo que a sua velocidade ¢ alta. A composi¢do quimica tem profundo
efeito sobre as duas reagdes, com alguns elementos favorecendo a formacao de matriz ferritica,
enquanto outros elementos favorecem a presenca de matriz perlitica, normalmente dificultado
a reagdo eutetoide estavel.

A formacdo de ferrita ¢ favorecida pelo silicio, visto que este aumenta o intervalo de
temperatura onde coexistem austenita e ferrita aumentando assim o intervalo de temperatura
para a ocorréncia da transformacao estavel. Ja a formagao de perlita € favorecida por elementos
chamados de perlitizantes, tais como Sn, Cu, Mn, os quais dificultam a reagdo eutetdide estavel;
seja reduzindo o intervalo de temperaturas de coexisténcia de austenita e ferrita ou entdo

formando barreiras sobre as particulas de grafita. [GUESSER e HILARIO, 1999]

2.3.Ferros fundidos nodulares

Esta classe de ferros fundidos apresenta a grafita em forma de nédulos de modo que a
ductilidade ¢ uma propriedade importante deste material. Nodulares com matrizes ferriticas
possuem valores de limite de resisténcia de 380-450 MPa, associados a valores de alongamento
de 10-22%, enquanto que em nodulares de matriz perlitica o limite de resisténcia pode atingir
at¢ 900 MPa, com valores de alongamento de 2%. Devido a sua excelente combinagdo de
propriedades, a familia dos ferros fundidos nodulares tem ocupado aplicagdo crescente na
engenharia, substituindo componentes de ferro fundido cinzento, ferro fundido maleavel, aco
fundido e forjado, e estruturas soldadas.

A tabela 1 mostra as diversas classes de ferros fundidos nodulares segundo a norma
ABNT NBR 6916 e suas variagdes de propriedades, segundo esta norma cada classe de ferro
fundido ¢ definida como FE XXXYY, os trés primeiros nimeros (XXX) indicam limite de
resisténcia a tragdo minimo em MPa, ja os dois ltimos (YY) indicam alongamento minimo em
%. A classe que apresenta o menor custo de fabricacdo ¢ a FE 50007, por ndo necessitar de
tratamento térmico nem de uso de elementos de liga especiais. Aplicagdes tipicas de ferros
fundidos nodulares incluem girabrequins, eixos de comando de valvulas, carcacas de

turbocompressores e pecas de suspensao de veiculos.



Tabela 1 - Propriedades dos ferros fundidos nodulares (GUESSER, 2009)

FE 38017 | FE 42012 | FE 50007 | FE 60003 | FE 70002 | FE 80002 | FE 90002
Limite de Resisténcia, Limite de Escoamento —
<—Alongamento
Limite de Fadiga —>
<« Resisténcia ao Impacto
Dureza —>
Resisténcia ao desgaste —
< Usinabilidade
Resposta a témpera superficial -

2.4.Obtencado de Grafita Esferoidal em ferros fundidos nodulares

A grafita tem estrutura hexagonal, e, na solidifica¢do, dependendo da velocidade de
crescimento, na dire¢do dos planos basal ou prismatico (figura 2), assume as formas nodular ou
lamelar, respectivamente. Em ligas Fe-C puras a dire¢@o preferida para crescer ¢ a do plano
basal, porque este plano tem baixa energia interfacial com o liquido. O crescimento
perpendicular ao plano basal resulta em grafita nodular. Entretanto, elementos tensoativos (S,
O) tendem a ser adsorvidos no plano prismatico, reduzindo a sua energia interfacial, que atinge
valores menores que o plano basal. Resulta entdo em grafita lamelar. Enxofre e oxigénio sdo
elementos sempre presentes nos ferros fundidos comerciais, de modo que a estrutura de grafita

lamelar é a mais usual nos ferros fundidos comuns.

[0001) = C
{000Y] =C
Plano
r Basal
C=0571nm
Plano ” ‘ .,
Prismatico [1010] [1010] = A
- (1010
a = 0,246 nm

Figura 2: Estrutura hexagonal da grafita. O crescimento preferencial na dire¢ao C
(perpendicular ao plano basal) resulta em grafita nodular, enquanto crescimento na direcdo A

(planos prismaticos) produz grafita lamelar. (GUESSER, 2009)
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Basal Prismatico

Grafita Grafita
Nodular Lamelar

Figura 3: Esquema do crescimento da grafita em veios e em nodulos. (GUESSER, 2009)

Para se alterar a forma da grafita introduz-se importantes elementos no ferro fundido,
como o magnésio e o cério. Estes elementos sdo fortes desoxidantes e fortes dessulfurantes,
removendo assim o oxigénio e enxofre de solucdo. Isto altera as energias interfaciais,
favorecendo novamente o crescimento da grafita segundo o plano basal. A nodulizagdo com

magnésio/cério ¢ entdo uma das etapas importantes na producao de ferros fundidos nodulares.

2.5.Inoculacdo

A inoculagdo dos ferros fundidos se baseia na introducdo de pequenas quantidades de
material composto de particulas nucleantes no metal fundido, pouco antes ou durante o
vazamento deste, buscando controlar a microestrutura final e, consequentemente, as
propriedades mecanicas do material.

Nos ferros fundidos a inoculagdo ¢ utilizada primeiramente para evitar a formagao de
carbonetos na estrutura. O efeito da inoculacdo ¢ muito maior do que poderia se esperar pela
simples mudanga de composi¢do quimica causada pela sua adigdo, e de fato ele proporciona o
aumento de nucleos disponiveis para a formagdo de grafita. Este aumento dos nicleos
disponiveis reduz o super-resfriamento necessario na solidificagdo facilitando a solidificagdo
segundo o eutético estavel. [POZZI, 2009]

O objetivo da inoculagdo ¢ fornecer nucleos extras ao banho. A existéncia de um nimero
maior de nucleos potenciais para a nucleagdo e crescimento da grafita permite a obteng¢do de
uma estrutura mais refinada, que resulta em melhores propriedades fisicas e mecanicas.

Em ferros fundidos nodulares, onde o nimero de nticleos ¢ extremamente importante

para as propriedades do material, a adi¢do de inoculante no banho tem por objetivo aumentar o



numero de nddulos de grafita e do grau de nodulizagdo, que ¢ uma medida da adequacao da
grafita a forma de uma esfera perfeita.

O mecanismo de inoculag¢do ainda continua sem um estudo definitivo, porém sabe-se
que seu efeito depende da ocorréncia de compostos — 6xidos, sulfetos, nitretos e carbonetos que
promovem a nucleagdo da grafita e resulta na estabilizagdo do ferro fundido. Apos o tratamento
de nodularizagdo com Mg, o ferro fundido fica pobre em O, S e N (elementos formadores de
substratos) limitando o efeito da inoculacido [POZZI, 2009]

Os métodos de inoculagdo mais utilizados sdo:

a) Inoculacdo na panela: o inoculante ¢ depositado no fundo da panela e o metal derramado
por cima deste;

b) Inoculagdo no molde: o inoculante em forma de p6 ou pastilha € colocado em um ponto
especifico do canal de alimentacdo;

c) Inoculacdo no jato: o inoculante em p6 ¢ adicionado ao metal liquido no momento do
vazamento deste no molde. E um sistema muito utilizado em sistemas automaticos. A
formacgao de ntucleos e a precipitagdo da grafita em forma de nodulos, juntamente com
o controle do resfriamento ajudam a estabilizar o processo de solidificagao.

Dentre os beneficios atribuidos a inoculagao tem-se:

1) Promove estruturas mais homogéneas;

2) Evita formac¢ao de carbonetos;

3) Reduz a tendéncia a segregagdo de elementos de liga;

4) Reduz a tendéncia para a formagao de rechupes

5) Promove a formagao de grafita e ferrita;

6) Aumenta a ductilidade e diminui a dureza

2.6.Simulacdo de fundicdo

2.6.1. Fluidodinamica computacional

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), fluidodindmica computacional (CFD) ¢ o
termo que engloba as técnicas matemadticas, numéricas e computacionais utilizadas para simular
o escoamento de fluidos. Esta metodologia consiste na constru¢do de modelos numéricos que
aproximam modelos matematicos para escoamentos fisicos.

Esta ¢ uma ferramenta util para auxiliar no entendimento do escoamento, transferéncia

de calor e massa e reacdes quimicas através de milhares de célculos que sdo executados para



simular a interacdo das fases de um determinado volume de controle. A CFD utiliza equacdes
de conservagdo de grandezas fisicas, as quais possuem origem na teoria de fenomenos de
transporte.

E importante levar em consideragdo que simulagdes CFD, com as adequadas condigdes
de contorno, procuram aproximar os comportamentos reais, ou seja, os dados de entrada dos
programas e as equagdes utilizadas por ele devem atender a maior parte das varidveis
envolvidas. Na maioria das areas ainda ¢ necessario o desenvolvimento de modelos mais
precisos para descrever em detalhe a geometria do dominio de célculo.

A CFD ¢ uma técnica util para auxiliar na busca de solu¢des para problemas reais, desde
que se conheca suas capacidades e suas limitagdes. Para o presente trabalho foi utilizado o
software de simulacdo computacional Magma Soft® versdo 5.3, desenvolvido pela empresa
alemda MAGMA GmbH. A escolha deste software deve-se, principalmente, pela interface
voltada para o processo de fundi¢do de ferro fundido em moldes de areia, executada pelo

moédulo MAGMAiron. O Magma Soft® utiliza o método de volumes finitos.

2.6.2. Meétodo dos volumes finitos

Método dos volumes finitos (MVF) ¢ a técnica na qual podemos discretizar a lei geral
da conservacdo das grandezas fisicas diretamente no dominio de um problema, ou seja,
considera os principios fisicos da conservagdo de certa grandeza através de volumes finitos,
conseguindo resolver problemas complexos. Em um sistema conservativo, € possivel aplicar o
método, onde o dominio do problema ¢ dividido em células e aplicada a lei da conservagao para
cada uma, e assim, o equilibrio total de todo o problema sera atendido.

Apesar da existéncia de métodos como diferencas finitas e elementos finitos, cada
método especializou-se em resolver problemas com caracteristicas particulares: o método das
diferencas finitas trata as ndo linearidades, como aqueles presentes nas equacdes de Navier-
Stokes, porém ndo trabalhava com geometrias irregulares. Por outro lado, o método dos
elementos finitos especializou-se em problemas onde as ndo linearidades eram secundarias, mas
desenvolveu-se bem em geometrias irregulares. O MVF surgiu na década de 70 como uma
ferramenta para solucionar problemas onde termos ndo lineares, como as aceleragdes
convectivas presentes nas equagdes de Navier-Stokes estdo presentes, mas inicialmente em
coordenadas ortogonais e cartesianas.

Este método ¢ aplicado na simulagdo de mecanica dos fluidos computacional por ser

aplicado em malhas ndo estruturadas. O MVF ¢ baseado no Teorema da Divergéncia (Equagao



1), no qual integrais de volume numa equagdo diferencial parcial que contenham termos
divergentes sdo convertidas em integrais de superficie e assim avaliados como fluxos na
superficie de cada volume, ou seja, permite transformar integrais de contorno em integrais de

dominio.

Equagdo 1

f@ﬁ’dSsz@dV

A base do MVF ¢ a integracdo da equagdo da lei geral de conservacdo, ou seja, de uma
determinada grandeza fisica, que ¢ expressa pelas equagdes governantes sobre qualquer volume
finito do dominio. Este ¢ discretizado através de inumeros volumes de controle que ndo se
sobrepdem, constituindo assim a chamada “malha” na qual serdo executadas as equagdes

algébricas.

2.6.3. Malhas Numéricas

Existem diversas formas de discretizar um dominio fisico. Deve-se observar, entretanto,
que a escolha da malha influenciara na qualidade do resultado. A malha escolhida deve ser
capaz de representar adequadamente as caracteristicas gerais do problema, bem como se
adequar aos contornos ou até mesmo ser refinada localmente para que as particularidades de
cada fendmeno estudado possam ser representadas satisfatoriamente.

A malha utilizada na resolugdo do problema deve ser adequada a geometria de andlise,
deve envolver todo o dominio e atender aos requisitos gerais do problema. Assim como o0s

métodos, cada malha tem suas vantagens e desvantagens e podem ser divididas conforme a

ortogonais — estruturadas
Malhas
ndo ortogonais j: estruturadas

ndo estruturadas

esquema a seguir.

Malhas ortogonais possuem os centros dos volumes de controle perpendiculares as faces
dos contornos (figura 4). Podem ser utilizadas em qualquer tipo de dominio, porém em casos

com geometrias mais complexas podem nao se adaptar nos fechamentos dos contornos.
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Malhas ndo ortogonais (figura 5) possuem adaptabilidade aos contornos de problemas
complexos, os centros dos volumes de controle ndo tém restrigdo quanto ao paralelismo,
atendendo aos requisitos da maioria das geometrias e levando em consideracao as condigdes de

contorno que possuem grande influéncia na resolu¢do dos problemas.

Figura 4: Malha ortogonal

NS
T O

G

Figura 5: Malha ndo ortogonal

Malhas estruturadas e ndo estruturadas diferenciam-se pelo fato de as estruturadas
possuirem uma lei de formagao entre os volumes e 0s n6és do dominio, tornando a malha mais
simples, porém com dificuldade de se adaptar e representar regides onde a geometria ¢
complexa. As ndo estruturadas ndo possuem ordem pré-definida entre os volumes do espaco

discretizado, ou seja, o nimero de vizinhos pode variar de volume para volume.

2.6.4. Equagoes Governantes

Para poder compreender o funcionamento de um software de simulagdo através de
volumes finitos, deve-se conhecer as equagdes que regem o seu funcionamento, revisando os
conceitos de mecanica dos fluidos. Um software de simulagao CFD deve resolver uma série de
equagdes de estado fisico e termodindmicas, a quantidade depende da complexidade da
modelagem do problema.

Esta se¢@o tem por objetivo apresentar, brevemente, as principais equagdes governantes

aplicaveis a solucdo de um problema composto pelas etapas de enchimento e solidifica¢do de
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um fluido em uma cavidade sélida, ou seja, equagdes governantes para a mecanica dos fluidos
e a transferéncia de calor.

As equagdes governantes na sequéncia sdo apresentadas na forma diferencial e para
coordenadas retangulares para um volume de controle genérico, como o mostrado na Figura 6,
seguindo como referéncia a estrutura geral para uma equacao de transporte genérica, descrita
na Equacdo 2, (PATANKAR, 1980).

Equagdo 2

— TV (p-u.@) = V. (F(p.V.(p) + S,
onde p ¢ a massa especifica do fluido, ¢ representa uma variavel genérica, I'¢ ¢ o coeficiente

de difusividade da variavel ¢, Sg ¢ a taxa de consumo ou produg¢do de ¢ no volume de controle

e V ¢ o operador divergente vetorial.

A _— Volume de Controle

ay

2w

Figura 6: Volume de controle em coordenadas cartesianas

Essas equagdes podem ser encontradas em diversos textos classicos de mecanica dos
fluidos e transferéncia de calor computacional, como os de Patankar (1980) e Versteeg e
Malalasekera (2007), de onde podem ser obtidas informagdes mais detalhadas sobre sua

derivagao.
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2.6.5. Modelando o ferro fundido na simulagdo

A maioria dos programas de simulagdo ¢ baseada em um tipo de formulagdo de entalpia
que, muitas vezes com boa precisdo, pode ser usado para prever a distribui¢do de temperatura
em um fundido em funcdo do tempo.

No entanto, se o objetivo ¢ prever a variacdo real da estrutura em uma fundigdo, que
pode entdo ser correlacionada as propriedades mecanicas, € necessario considerar as leis fisicas
subjacentes as transformagdes de fase. Uma descricdo completa devera envolver a nucleacao e
o crescimento de todas as fases relevantes durante a solidificagao.

Segundo Wéssen (1997), muito trabalho foi feito na modelagem e simulagdo do
desenvolvimento de estruturas em ferro fundido nodular. Para a nucleacdo de nddulos de
grafita, a maior parte do trabalho baseou-se no ressurgimento do trabalho de Oldfield (1966),
que descobriu que o numero total de células eutéticas no ferro cinzento poderia estar

relacionado ao super-resfriamento eutético de acordo com:

Equagdo 3

N, = A.AT™

Sendo, N,, o niimero de nucleos por mm?®, AT o super-resfriamento, n é o expoente
empirico e A ¢ uma constante que pode ser relacionada a uma combinag¢ao especifica de massa
fundida e inoculante.

O valor do expoente, n, as vezes foi declarado como sendo 2 e as vezes 1. Vérias
modifica¢des foram propostas.

Os modelos apresentados resultam em uma densidade fixa de nédulos em cada célula e,
para fins de simulagdo, todos os nddulos tem o mesmo tamanho. Isso é chamado modelagem
deterministica.

Em ferro fundido nodular, a ferrita se forma em torno da grafita e o crescimento
prossegue até que a perlita nucleia e consome a austenita remanescente. Para simular a estrutura,
¢ necessario ter modelos precisos para o crescimento da ferrita. Alguns pesquisadores
propuseram que o crescimento € completamente governado pela difusdo do carbono através da
camada de ferrita. [STEFANESCU, 2005].

Wéssen (1997) propde que o crescimento de ferrita no ferro fundido nodular seja
dividido em trés estagios diferentes, conforme a figura 7: (I) nucleag¢ao de graos em nodulos de

grafita, seguido de crescimento ao longo da superficie do s6lido/liquido até que um involucro
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seja formado; (II) crescimento controlado por uma reagdo na interface o/grafita; e (III)
crescimento controlado por difusdo através do involucro de ferrita.

Na primeira etapa, assumiu-se que a ferrita cresce apenas pela difusdo a granel de
carbono na austenita. O crescimento da camada de ferrita no esferoide de grafita foi calculado

como:
Equagado 4
14 4 ybulk
dL, ([ DY (Ca— croutk)

dt

Y @
Sa(Ca — CY)

Onde L, ¢ o comprimento da camada de ferrita, S* ¢ a sua espessura, D]C/ ¢ coeficiente

a
de difusdo de carbono na austenita, C¥ ¢ a solubilidade da ferrita em equilibrio com a

austenita, C« ¢ a solubilidade da austenita em equilibrio com a ferrita, CY?“% ¢ o teor de
carbono na austenita.
O crescimento durante o segundo estagio ¢ controlado por uma reacao de interface na

interface o / Gr. O crescimento da espessura da concha foi calculado como:

Equacgdo 5

a
dt v o\ \r_+sa)"H
p]/ <C a—C Y) ar
Onde C* ¢é a concentragdo de C na interface, p* € a taxa de crescimento de ferrita
primdria, p¥ € a taxa de crescimento de austenita, 7, € o raio de grafita, € u € um coeficiente
de interface que deve ser avaliado a partir de experimentos.

Finalmente, no terceiro estagio, a taxa de difusdo do carbono através da camada de

ferrita serd o mecanismo de controle da taxa, e pode ser calculado como:

Equacgado 6

a a
o e
e P (CV Cgr)( Tyr D& )

A (ch— o) o + 19
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Figura 7: Os trés estagios de crescimento da ferrita em nodulos de grafita esferoidal

O modelo adotado por Wessén foi incorporado ao software comercial Magmasoft.

O mapeamento da evolug¢do da microestrutura por meio da modelagem computacional
possibilitou o mapeamento das propriedades mecanicas a partir de modelos estatisticos
dependendo da composicao e da taxa de resfriamento, ou de valores numéricos. Por exemplo,
a dureza Brinell pode ser calculada como uma fun¢do de fases fraciondrias na microestrutura e
coeficientes derivados, como ¢ possivel observar na equagdo 7:

Equagio 7
HB = HBy,. fgr + HBy. fo + +HBy,. f; + HBpe - fre,c
Sendo:
Equacéo 8
HB, = HBp,. fre + X, C;. Pct. X;
Equagdo 9

HBp == Cl +Z Ci.PCt.Xi + Cz.){;n

Onde HB,, HB,, HBy,, HBpe,c, HBp, sdo as durezas da ferrita, perlita, grafita,
carboneto e ferro puro, respectivamente; A, € o espacamento lamelar da perlita; C; € n sdo

constantes que devem ser obtidas experimentalmente.

2.7.Planejamento de experimentos

O Planejamento de Experimentos (em inglés Design of Experiments, DOE) ¢ uma
técnica utilizada para se planejar experimentos, ou seja, para definir quais dados, em que
quantidade e em que condi¢des devem ser coletados durante um determinado experimento,
buscando, basicamente, satisfazer dois grandes objetivos: a maior precisdo estatistica possivel
na resposta e o menor custo. E, portanto, uma técnica de extrema importancia para a inddstria,

pois seu emprego permite resultados mais confidveis economizando dinheiro e tempo,
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parametros fundamentais em tempos de concorréncia acirrada. A sua aplicagdo no
desenvolvimento de novos produtos ¢ muito importante, onde uma maior qualidade dos
resultados dos testes pode levar a um projeto com desempenho superior, seja em termos de suas
caracteristicas funcionais, como também sua robustez.

Coleman & Montgomery (1993) propdem as seguintes etapas para o desenvolvimento
de um Planejamento de Experimentos na Industria:
Caracterizag@o do problema
Escolha dos fatores de influéncia e niveis
Selegdo das variaveis de resposta
Determina¢do de um modelo de planejamento de experimento
Conducdo do experimento

Analise dos dados

AU o

Conclusodes e recomendagdes

Um experimento planejado ¢ um teste, ou série de testes, no qual sdo feitas mudancas
propositais nas varidveis de entrada de um processo, de modo a se observar e identificar
mudangas correspondentes na resposta. O processo pode ser visualizado como uma combinagdo
de maquinas, métodos e pessoas, que transforma um material de entrada em um produto.

Na pratica, geralmente ¢ dificil perceber que existe um problema que exige
experimentos planejados formais, de modo que pode ndo ser facil obter-se um relato do
problema claro, preciso e aceito por todos. No entanto ¢ absolutamente essencial desenvolver
completamente todas as ideias sobre o problema e sobre os objetivos especificos do
experimento.

Devem ser levados em conta os intervalos sobre os quais os fatores irdo variar, € 0s
niveis especificos em que cada rodada seréd realizada. Quando o objetivo ¢ a varredura dos
fatores ou caracterizacdo do processo, ¢, em geral, melhor manter baixo o nlimero de niveis e
fatores.

Na selecdo da variavel-resposta, o experimentador deve ter certeza de que aquela
variavel realmente fornece informacgao util sobre o processo em estudo. Muitas vezes, a média
ou o desvio padrdo (ou ambos) da caracteristica medida sera a varidvel-resposta. Respostas
multiplas ndo sdo raras.

A escolha do planejamento envolve consideragdo sobre o tamanho da amostra (nimero
de replicacdes), selecdo de uma ordem adequada de rodadas para as tentativas experimentais,
ou se a formag¢ao de blocos ou outras restri¢des de aleatorizagdo estdo envolvidas. Dentre os

modelos de planejamento de experimento, tem-se: completamente aleatorizado com um Unico
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fator, fatorial, fatorial 2k em blocos, fatorial 2k fracionario, blocos aleatorizados, blocos
incompletos balanceados, etc.

No caso deste trabalho utilizou-se o fatorial, este modelo de experimento ¢ apropriado
quando vérios fatores devem ser estudados em dois ou mais niveis e as interagdes entre 0s
fatores podem ser importantes. Em cada repeticdo completa do experimento todas as
combinagdes possiveis dos niveis dos fatores (tratamentos) sdo estudadas. A alocacdo das
unidades experimentais aos tratamentos e a ordem de realizagao dos ensaios sdo feitas de modo

aleatorio.

3. MATERIAIS E METODOS

A metalurgica Candeia, situada em Santa Rosa- RS, gentilmente forneceu os materiais
utilizados nesse estudo, bem como os resultados dos ensaios.

A fim de se avaliar o efeito da nodulizacdo utilizou-se uma liga da classe GGG40
(FE42012 pela norma ABNT), o material foi escolhido por ser um dos mais utilizados na
metalairgica. Segundo CHIAVERINI (2008) este material ndo tem uma composi¢do quimica
bem definida por norma, sendo a composicdo estabelecida como um acordo mutuo entre
fornecedor e cliente, mas deve atender a solicitagdes mecanicas minimas: limite de resisténcia
a tragdo 420 MPa e 12% de alongamento.

Com a inten¢do de conhecer o material: avaliar a composicao e verificar propriedades
mecanicas, foi confeccionado um modelo de “bloco em Y”, seguindo a norma ASTM AS536,

pode-se observar um esbo¢o do modelo na figura 8.

54
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Figura 8: Indicag¢do das dimensées do bloco em Y em milimetros.

O molde foi confeccionado através do processo de cura a frio ou Cold Box. Inicialmente,

misturou-se, com o auxilio de um misturador manual, a areia branca junto ao catalisador, a
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seguir foi adicionada a resina e verificada a homogeneizagdo da mistura. A mistura pronta
foi comprimida dando a forma desejada de acordo com o padrao do bloco Y.

Antes de transferir o metal liquido do forno para a panela, foi adicionada a liga de
magnésio com percentual de 1,6 a 1,9% em massa desse elemento. Na etapa seguinte,
durante a transferéncia do metal da panela para a panela de vazamento, ocorreu a inoculagao
com inoculante a base de Calcio e Bario da marca Cometa, e nodulizagdo. O inoculante foi
colocado sobre o jato do metal, para melhor aproveitamento do mesmo. Feito isso,
encaminhou-se para o vazamento em moldes.

Apo6s a confeccdo do bloco, foram definidas regides para se realizar os ensaios de
dureza, tracdo e metalografia. As regides definidas para se realizar os ensaios coincidem

com as regides simuladas no software conforme a figura 9.

175 mm

Area de Area de
avaliagao tracao avaliacao dureza

150 mm

% 1
# _]

X Area de avaliagdo
microestrutura

Figura 9: Areas de avaliagdo dos ensaios

3.1. Composi¢ao Quimica
A amostra utilizada no ensaio de composicdo quimica foi obtida vertendo o metal

liquido em uma coquilha refrigerada, como se pode observar na figura 10.
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Figura 10: Coquilha refrigerada para obtengdo de amostras para andlise quimica

Ap6s a solidificagdo a moeda coquilhada foi preparada para o ensaio quimico com o
auxilio de uma retifica.

A composi¢do quimica foi avaliada com o auxilio de um espectrometro ICP, modelo
SPECTROMAXXx, da marca AMETEK.

A amostra com a superficie a ser analisada foi presa contra a mesa cobrindo

completamente o orificio da mesma, conforme se observa na figura 11.

Figura 11: Amostra posicionada no aparelho ICP para ensaio de composi¢do quimica

Ao realizar a analise, efetuou-se de duas a trés queimas respeitando a repetibilidade dos

resultados dos corpos de prova.

3.2. Caracterizacdo microestrutural dos materiais

A fim de se caracterizar a liga GGG40 utilizou-se a amostra correspondente a area de

avaliagdo da microestrutura (figura 9).
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O bloco em Y foi seccionado, com o auxilio de uma Serra de Fita Horizontal da marca
FRANHO modelo FM-500A, para a retirada dos corpos de prova necessarios a realizagao
dos ensaios.

As amostras utilizadas para a avaliagdo microestrutural foram lixadas e polidas, com
auxilio de uma politriz metalografica da marca SOLOTEST. O processo de lixamento foi
executado em cinco etapas, e em cada etapa utilizou-se uma lixa de SiC de granulometria
diferente, foram utilizadas, respectivamente, lixas #mesh 220, 400, 600, 1000, 1200.

O polimento foi realizado utilizando-se pano de polimento e alumina 1 um. A fim de
limpar as superficies polidas utilizou-se um algoddo embebido em alcool, posteriormente
as amostras foram secadas com um secador de cabelo doméstico para remocao de qualquer
umidade.

No caso, as amostras utilizadas para avaliagdo de microestrutura, apds o polimento,
foram atacadas quimicamente com Nital a uma concentragdo de 2% de HNO:s.

As imagens foram obtidas por meio de um microscopio optico da marca TOPCON, com
ampliacdo padrdo, segundo a norma ABNT NBR 15454, e auxilio do software

computacional Working Advanced Light para a analise das imagens capturadas.

3.3.Ensaio de Tracdo

A amostra para o ensaio de tragdo foi usinada em uma empresa do ramo metalmecanico
da cidade de Santa Rosa - RS. Foi utilizado um torno convencional da marca NARDINI
NODUS modelo ND250. O corpo de prova foi usinado seguindo-se a norma ASTM AS536,

conforme as dimensodes da figura 12.
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Figura 12: Dimensoes do corpo de prova para ensaio de tragdo em milimetros

Utilizou-se uma maquina de ensaio universal, marca EMIC, modelo DL-30000.
Inicialmente a maquina de ensaios para o teste de tragdo foi ligada e regulada, antes de

colocar o corpo de prova na maquina. O mesmo foi marcado com a medida de 50 mm de
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comprimento util para analise de deformagdo do material apds efetuar o ensaio de tracao,

conforme ilustra a figura 13.

e

Figura 13: Determinagdo do comprimento util para andlise de deformagdo

A seguir, o corpo de prova foi posicionado na maquina. Os dados gerados com o0 mesmo
foram anotados no software que esta vinculado a maquina de ensaio de tragdo e através dele
foram obtidos os relatorios para as analises. Utilizou-se a norma ABNT NBR ISO 6892-1
e, antes da realizagdo de cada ensaio, mediu-se o didmetro menor do corpo de prova para
conferir a dimensdo da area que sofreria o alongamento e ruptura. Feito isso, o valor do
diametro verificado foi adicionado ao banco de dados do software.

Apos a realizagdo do ensaio mediu-se novamente o didmetro préximo a area onde o
material se rompeu e o valor conferido também foi adicionado ao banco de dados do

software para a formulacao do relatério final dos corpos de prova ensaiados.

3.4.Simulacgdo da fundicio

Neste topico serdo apresentadas as geometrias e os parametros envolvidos na simulagao.
Utilizou-se neste estudo o software comercial da empresa MAGMA, e o modulo utilizado
foi 0o MAGMAiron versdo 5.3.1.1.

Inicialmente o bloco em Y ja modelado em 3D foi introduzido no software através da
geracdo de arquivos com extensdo STL (arquivo de estereolitografia) pelo Solid Edge. A
seguir definiu-se um molde. As dimensdes do molde foram baseadas no molde real, as

dimensdes da peca e do molde podem ser observadas nas figuras 14 e 15.
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Figura 14: Desenho técnico do corpo de prova em Y
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Figura 15: Desenho técnico do molde
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Nesta etapa foi necessario definir cada peca do conjunto a ser considerado na simulagao,
ou seja, cada elemento foi divido em ID's (identidade para cada arquivo) para que o software
identificasse a func¢do de cada geometria. Por se tratar de uma peca inica com geometria
simples, os ID’s considerados foram somente o da peca (casting) e o do molde (sand mold).

O célculo da simulagdo foi realizado a partir das inumeras células em que foi dividido
o conjunto pe¢a/molde. O refinamento da malha é proporcional as dimensdes dos modelos,
pois representa a quantidade de dados em cada volume finito. Neste caso, por se tratar de
uma geometria bastante simplificada, ndo foi necessaria uma malha muito refinada.

A malha em questdo apresentou aproximadamente 51 mil volumes de controle para a

cavidade (figura 16) e aproximadamente 224 mil para o conjunto do molde.
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Figura 4: Malha do bloco em Y

Ap0s a geragdo da malha, foram definidos: composi¢do da liga, temperatura inicial de
vazamento, coeficiente de transferéncia de calor, comportamento da expansdo grafitica,
deformagdo do molde, tratamento do banho metéalico.

A temperatura inicial de vazamento foi de 1392° C, ja a temperatura inicial do molde
foi de 30° C.

O tratamento do banho metalico esta relacionado a inoculagdo da liga de acordo com a

equagao 3.
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No software os valores assumidos para n variam segundo a tabela 2:

Tabela 2: valores do expoente n de acordo com o material

Material n

Ferro fundido nodular 1,26

A constante de nucleagdo A, pode ser obtida através de uma relagdo linear segundo

WESSEN (1997). O software utiliza a seguinte relagio para definir a constante A:
A=m.y
Na qual, m esta relacionado ao método de inoculagdo e y esté relacionado ao rendimento
do tratamento. O parametro m assume valores especificos de acordo com o material (ferro
fundido cinzento e nodular) e a qualidade da inoculagdo (fair, good, very good), os valores

assumidos por estes parametros podem ser observados na tabela 3:

Tabela 3: valores assumidos pelo parametro m

m Ferro fundido nodular
Fair 50
Good 632
Very Good 10000

O parametro y, ¢ um fator multiplicativo e pode assumir diversos valores, opta-se por
varia-lo entre 0.1 e 2.0, sempre em passos de 0.1.

Assim, para definir o valor da constante de nucleagdo A foi realizado um planejamento
de experimento (DoE), no qual variou-se o método de inoculacdo m em 3 niveis (Fair, Good,
Very Good), e o rendimento do tratamento em 20 niveis, de 10% a 200% em passos de
10%.

O objetivo principal deste experimento foi obter os valores de m e y que aproximassem
os resultados simulados dos experimentais. Desta forma, definiu-se como objetivos: nlimero
de nodulos, quantidade de perlita em %, dureza, limite de resisténcia a tragdo, escoamento

e alongamento. Os valores alvos dos objetivos sdo os obtidos experimentalmente.
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Dentre os objetivos, optou-se por selecionar os valores minimos de tragdo, pois ¢ de
interesse saber quais os menores valores no qual o material se rompe, no caso do
alongamento optou-se por avaliar o valor maximo. Ja os demais objetivos foram avaliados
quanto aos valores médios.

A partir dos parametros variados, o software gerou todas as combinagdes possiveis entre
eles, cada combinacdo ¢ chamada de “design”. A partir dos designs gerados o software
calculou os objetivos definidos para cada um destes. Apos as simulagdes, obteve-se um
grafico de coordenadas paralelas, como pode ser visto na figura 17, no qual cada linha
representa um “design com” valores especificos de m, y, e respostas de alongamento,

dureza, escoamento, etc.
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Tragdo_MIN [-]

Figura 17: Grafico de coordenadas paralelas, no qual cada uma das linhas representa um

design e os respectivos valores calculados para os objetivos definidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos ensaios realizados obtiveram-se os resultados descritos na tabela 4.

Tabela 4: Dados obtido experimentalmente, e valores referentes as médias e desvios padrao,

respectivamente
Valores médios e desvio padrao

Nuamero de nddulos por mm? 157,25+ 11.64

Microestrutura % Perlita 15,50 + 2,38
Escoamento (MPa) 345,09 + 1,93

‘ Limite de Resisténcia a Tracao
Propriedades 476,16 £ 4,17
| (MPa)
Mecanicas
Alongamento (%) 17,70 £ 0,71

A fim de se obter a melhor correlag@o e definir os parametros ideais de m e y filtraram-
se os resultados dos designs a partir dos resultados praticos. Utilizou-se uma faixa de valores

para perlita e nimero de nddulos, como se pode observar na figura 18.
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Tragdo_MIN [-]

Figura 18: Grafico de coordenadas paralelas, utilizando filtros na porcentagem de perlita e

numero de nodulos. Fonte: proprio autor.
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Nota-se que utilizando o filtro em apenas 2 dos objetivos ja foi possivel selecionar o

design desejado, clicando sobre a linha, que representa o design, consegue-se obter mais

informagdes, conforme se observa na figura 19.

Design Information

Design Information

Design selection Design 29

Variable

-] Design Variables
9= Melt Treatment - Inoculation Method
()= Melt Treatment - Treatment Yield

| Objectives
©® Alongamento_MAX
@) Dureza
©® Escoamento
® Nédulos

@ Perlita

® Tracio_MIN

Select design to show design variable and cbjective values for.

Design 29

Good
100.0

18.31
184.97
372.96
144,92
16.24
495.1

OK

Figura 19: Informagoes do design selecionado a partir do filtro. Fonte: proprio autor

O design 29 apresentou os resultados mais proximos aos dados experimentais.

Comparando-se os dados na tabela 5, nota-se que os valores experimentais e simulados

apresentaram uma boa correlagdo. Os parametros utilizados no design selecionado foram:

método de inoculagdo m igual a good (equivalente ao valor 632) e rendimento do tratamento y

igual a 100%.

Tabela 5: Comparativo entre o design selecionado no software de simulagdo e os resultados

experimentais da liga GGG40

D29 Dados experimentais
Numero de nédulos por mm? 144,90 157 £12
% Perlita 16,20 16+ 2
Escoamento (MPa) 373,00 34512
Limite de Resisténcia a Tragdo (MPa) 495,10 476 + 4
Alongamento (%) 18,30 17,7 +0,7
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Um método de inoculacdo classificado como good com um rendimento de 100% resulta
em uma constante de nucleagdo A igual a 632. O nimero de nodulos por mm? é diretamente

proporcional a constante de nucleacdo. Logo, a equacgdo (3), para esse caso, sera:

Ny, = 632.AT 126

O valor de N, ¢ que define, para um dado conjunto de condi¢des, se a solidificagdo
ocorrerd segundo uma transformagao estavel ou metaestavel. A formagao da ferrita depende de
uma boa inoculagdo, que ocorre proxima a temperatura do eutético estavel, acima da

temperatura do eutético metaestavel, conforme se observa na figura 20.

1220,

1200

1180
e N\ ; Simulaggo M
:t-_, 1160 \ Inoculacdo Boa imulacao Macro
=3 b T S A R TEE
= 1140/1 """""""""" N TEM
m - - \\
L ~— - \
% 1120 Inoculagdo Ruim 1\
| Micro Modelamento \
'_ \

1100 \-\

1080

1060

50 100 150 200 250

TEMPO (s)

Figura 20: Inocula¢do boa e ruim conforme influéncia do micromodelamento na forma da
curva de resfriamento. TEE — temperatura do eutético estavel TEM -temperatura do eutético

metaestavel. Fonte: STURM (2018)

Na figura 20 pode-se observar, além das curvas de resfriamento, que representam uma
inoculagdo boa e ruim, a curva de uma simulagdo que utiliza modelos térmicos macroscopicos
(curva em vermelho).

Segundo STURM (2018), nas simulagdes que utilizam modelos térmicos macroscéopicos

as propriedades do material (propriedades termofisicas) sdo fixas para a liga utilizada, em um
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micromodelamento essas propriedades sdo determinadas a cada passo de tempo e para cada
ponto da peca como uma funcdo da formacdo das fases. Isso influencia a liberagdo do calor
latente e, finalmente, a forma das préoprias curvas de resfriamento local, conforme figura 20. As
temperaturas de super-resfriamento, recalescéncia e crescimento, que dependem das condi¢des
metalurgicas e térmicas locais, sdo resultados das simulagdes. Da mesma forma que uma curva
de resfriamento real ¢ usada como uma medida para a qualidade da fusdo, a "curva de
resfriamento simulada" ¢ uma prova da qualidade dos modelos usados.

Apesar das vantagens da simulacdo utilizada, o modelo possui algumas limitagdes, no
que tange a resultados qualitativos da microestrutura. A simulac¢ao fornece dados da quantidade
de nédulos presente em cada regido da pega, mas ndo prevé tamanho e formato desses nodulos.

No caso da liga estudada, por se tratar de uma liga de composicao hipereutética, na qual
a grafita ¢ a fase primaria (a grafita nodular precipita-se no liquido), ird existir uma diferenca
no tamanho dos nédulos, essa diferenca pode ser observada na figura 21. Segundo SANTOS E
BRANCO (1989) os nodulos maiores sdo os correspondentes aos que se formaram entre as

temperaturas /iquidus hipereutética e a do eutético, enquanto os menores sdo provenientes da

reagao cutética.

Figura 21: Micrografia mostrando nodulos de grafita de diferentes diametros para uma liga

hipereutética.

O namero de nodulos influencia na razdo ferrita/perlita da matriz, e consequentemente
nas propriedades mecanicas. Quanto maior o nimero de nédulos menor a distancia média entre
eles. Logo, a distancia para a difusdo do carbono torna-se menor, aumentando a tendéncia a

obten¢do de maior porcentagem de ferrita na matriz.
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O nimero de nodulos calculado permite ao software estimar a razao ferrita/perlita, e
consequentemente as propriedades mecanicas que dependem da microestrutura. Mas para que
os resultados estejam correlatos com a pratica foi necessario definir no software os dados
referentes a inoculagdo, os parametros m e y respectivamente, encontrados conforme o

planejamento de experimentos apresentado.

5. CONCLUSAO

A partir de dados experimentais de um corpo de prova padrio foi possivel obter a
noduliza¢do do material. A correlagdo da nodulizag¢do na simulagdo foi obtida através dos dados
experimentais e de um planejamento de experimentos.

O planejamento de experimentos foi uma ferramenta importante para conhecer a
influéncia dos pardmetros m e y, referentes a inoculagdo. A partir dele pdde-se comparar os
resultados e selecionar valores, de m e y, que correspondiam a pratica. Os pardmetros estao
relacionados ao niimero de nddulos calculado pelo software, nimero este que permite estimar
a razdo entre os microconstituintes ferrita e perlita, e, consequentemente, as propriedades
mecanicas que dependem da microestrutura.

Os desafios encontrados no desenvolvimento deste estudo estiveram relacionados a
obtencao das referéncias e formulas utilizadas no interior do software. Apesar da dificuldade
em obter essas informagdes, elas auxiliaram na compreensdo do funcionamento do software e
das teorias utilizadas pelo mesmo.

Devido a forte interdependéncia entre a composi¢ao da liga, inoculagdo, fases,
microestruturas que se formam e as propriedades resultantes do material, simular o ferro
fundido ndo ¢é uma tarefa trivial, e para que a simulacdo deste material tdo largamente

empregado seja Util, e represente a realidade, deve ser feito um estudo prévio de correlagao.
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