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RESUMO

O ferro fundido cinzento é amplamente usado nas industrias automobilisticas,
tendo um alto grau de exigéncia com relagdo as suas propriedades mecanicas e
metalulrgicas, justamente por fazer parte da construcdo de componentes com um
elevado nivel de criticidade. As fundi¢Ges utilizam sucata como um dos componentes
para preparacdo das cargas metadlicas e, por conta da grande disponibilidade de sucata
galvanizada no mercado, os a¢os zincados estdo presentes nessa prepara¢ao. Porém, os
efeitos do zinco nas propriedades mecanicas dos ferros fundidos cinzentos ainda nao
sao totalmente conhecidos. Visando avaliar esses efeitos, foram vazados quatro corpos
de prova variando a composi¢dao quimica do zinco e mantendo os demais parametros
do processo constantes. Foi realizado um balanco de massa, adicionando-se zinco nos
moldes em forma de pd de zinco metdlico, sendo realizado apds o vazamento ensaios
de tracdo, dureza e metalografia, buscando identificar alteracdes nas propriedades
mecanicas, matriz e morfologia da grafita. Para metodologia e faixas de composicao
trabalhadas, ndo foi possivel observar variacbes nas propriedades mecanicas e

metaldrgicas do ferro fundido cinzento G2500.

Palavras-chave: Ferro fundido cinzento, sucata galvanizada, zinco.



ABSTRACT

Gray cast iron is widely used in the automotive industry, which has a high
requirement for mechanical and metallurgical properties, precisely because they are
part of the construction of components with a high level of criticality. The smelters use
scrap as one of the components for the preparation of metal loads and, because of the
high availability of galvanized scrap on the market, the zinc steels are present in this
preparation. However, the effects of zinc on the mechanical properties of gray cast iron
are not yet fully understood. Aiming to evaluate these effects, four specimens were
leaked by varying the chemical composition of the zinc and keeping the other process
parameters constant. It was carried out a mass balance by adding zinc in the molds in
the form of metallic zinc powder, being carried out later tests of traction, hardness and
metallography, seeking to identify changes in the mechanical properties, matrix and
morphology of the graphite. For the methodology and composition range studied, it was
not possible to observe variations in the mechanical and metallurgical properties of

G2500 gray cast iron.

Keywords: Gray cast iron, galvanized scrap, zinc.
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1. INTRODUCAO

Nas fundi¢cdes, a producdao de ferro fundido tem a sucata como uma das
principais matérias primas que compdem a carga metalica. No cenario atual, o
decréscimo na producgdo de ago vem contribuindo para diminui¢cdo da sucata disponivel

no mercado, forcando as fundi¢cdes buscarem novas alternativas.

Diante da escassez de matéria prima, uma das alternativas é o uso da sucata
zincada. O processo de galvanizagcdo tem o objetivo de proteger a superficie do ago
contra corrosdo através da aplicacdo de uma camada superficial de zinco. O processo
tem um 6timo custo beneficio e, por esse motivo, tem uma vasta aplicagdo no ambito
metallrgico. Com isso, o aumento consideravel da utilizacdo da galvanizacdo no

combate a corrosao, ampliou a disponibilidade de sucata zincada no mercado.

No entanto, o alto teor de zinco limita o uso dessa sucata como matéria prima
para producdo de ferro fundido. Alguns dos efeitos do elevado teor de zinco na
composicao do ferro fundido sdo a deterioracdo da morfologia da grafita e formacao de
pin-holes. Porém, os limites maximos de zinco tolerdveis na composicdo do ferro fundido

cinzento ainda n3do sdo totalmente claros.

No presente trabalho é feita uma avaliacdo da influéncia do zinco nas
propriedades do ferro fundido cinzento GG25, buscando uma faixa de composicao
guimica aceitavel sem que essas sejam afetadas, através da confeccdo de corpos de
prova com diferentes composi¢cdes de zinco, mantendo-se os outros parametros

constantes.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar a influéncia do zinco nas propriedades mecanicas do ferro fundido

G2500.

2.2 Objetivos Especificos

Realizar o teste prdatico através do vazamento de corpos de prova com
composicao entre as faixas de 0,05% e 0,20%.

Realizar ensaios mecanicos com o objetivo de validar as faixas de composicao
quimica.

Realizar ensaios metalograficos analisando o efeito na morfologia da grafita e
correlacionando com as faixas de composigao.

Encontrar a tolerancia mdxima de zinco na composi¢cdo quimica sem que haja

modificacdo das propriedades do ferro fundido.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os ferros fundidos sdo ligas compostas por ferro e carbono, onde o teor de
carbono é superior a 2%, tendo como caracteristica marcante a presenca de carbono
livre em forma de grafita. Devido a grande influéncia do silicio na liga, que tem relagao
direta com a estabilizacdo do carbono em forma de grafita, o ferro fundido é

considerado uma liga ternaria de Fe-C-Si (CHIAVERINI, 2002).

Os ferros fundidos tém uma vasta aplicacdo no ramo da Metalmecanica, sendo
utilizado principalmente nas industrias automobilisticas. As boas propriedades fisicas e
mecanicas permitem a confec¢do de componentes que resistem a altas temperaturas,
como por exemplos os blocos de motores, até os que exigem uma maior resisténcia ao

atrito, que é o caso dos discos de freio.

Dos tipos de ferro fundido, os mais conhecidos sdo: ferro fundido cinzento, ferro
fundido nodular e ferro fundido vermicular. O ferro fundido vermicular vem em
ascensao no mercado, tendo uma grande aplicagao na fabricagao de blocos de motores.
O ferro fundido nodular, por ter uma boa resisténcia a tracdo, é aplicado na fabricacao
de cubos de roda. O ferro fundido cinzento é o mais utilizado, tendo boas propriedades

de condutibilidade e resisténcia ao desgaste.

Segundo a Associacdo Brasileira de Fundi¢do (ABIFA), a producdo de fundidos no
ano de 2016 ultrapassou os 2 milhdes de toneladas, sendo as ligas ferrosas responsaveis
por 1.7 bilhdo de toneladas. Mesmo com a crise responsavel pela reducdo de cerca de

30% da producdo, o setor gerou mais de 50 mil empregos no ano de 2016 (ABIFA, 2016).

3.1 Metalurgia dos ferros fundidos cinzentos.

O diagrama de equilibrio Fe-C apresenta duas naturezas: estdvel e metaestavel.
A natureza metaestavel esta relacionada com a formacdo, durante a solidificacdo, de
austenita e cementita (FesC). J4 a natureza estdvel é funcdo, entre outros fatores, da
velocidade de resfriamento, onde a cementita se decompde em ferro e carbono, dando

origem a grafita.
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Ha uma diferenga entre a temperatura e porcentagem de carbono do ponto
eutético para os dois estados. Segundo Benz e Elliot o eutético metaestavel tem a
composicdo de 4,30 %C a 1147 °C, e o estavel tem composicdo de 4,26 %C a 1153 °C

(Figura 1).

Figura 1. Representagdo da temperatura eutética estavel (TEE) e temperatura eutética metaestavel (TEM).

—
o TEE
7
1147°C

Fonte: SANTOS, 1989.

Uma das particularidades dos ferros fundidos é a presenca de silicio, sendo o
elemento de liga mais importante e responsdavel pela classificacdo desses como ligas
terndrias. As contribui¢des do silicio sdo a acelera¢cdo da decomposicdo da cementita e
a diminuicdo da solubilidade maxima do carbono na austenita, com isso, ha o

deslocamento do ponto eutético para esquerda do diagrama.

Por ter uma solidificagdao andloga as ligas Fe-C, a consideracdo do silicio e de
outros elementos de liga nas mudancas estruturais do ferro cinzento é feita através da

féormula do carbono equivalente (CHIAVERINI, 2002).

(Equacdo 1): C.E=%C +§ (%Si + %P)

Para ligas com valores de carbono equivalente menores que a porcentagem da

composicao eutética, temos uma composicdo hipoeutéticas. Aquelas que tem valores
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maiores que a porcentagem da composicdo eutética, temos uma composicdo

hipereutética.

No resfriamento de ligas hipoeutéticas, quando se ultrapassa a temperatura de
solidificacdo ocorre um fendmeno chamado de super-resfriamento. Nesse momento
parte do metal permanece liquido e as primeiras dendritas de austenita come¢am a
nuclear e crescer, porém, em determinado momento o metal reaquece devido a energia
liberada pela dissociagdo de alguns nucleos (recalescéncia). Com a perda de energia para
o molde ou para o ambiente o metal acaba solidificando. O segundo super-resfriamento
ocorre entre as temperaturas de solidificacdo estavel e metaestdvel, sendo necessario
um resfriamento lento entre essas faixas de temperatura para se obter a formacdo da

grafita (Figura 2).

Figura 2: Curva de resfriamento para um ferro
fundido hipoeutético.

Comign do cragiEamelo das
derdrias de auslerila

Inico da nucksagia de ciulas
autdticas

Fim da soldficagsn

¥

Tamps

Fonte: SANTOS, 1989.

Segundo Pieske (1974), alguns elementos tém influéncia sobre o intervalo de
solidificacdo entre as do eutético estavel e metaestavel. Os que tem a capacidade de
distanciar as linhas de temperatura eutética estavel (TEE) e temperatura eutatica
metaestacel (TEM), sdo conhecidos como elementos grafitizantes, como o silicio,
aluminio, niquel e cobre. J& os que tem efeito contrario, aproximar as linhas, sdo
conhecidos como elementos formadores de carbonetos: cromo, manganés, vanadio,

tungsténio e molibdénio (Figura 3).
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Figura 3: Influéncia de elementos quimicos nas temperaturas eutéticas estaveis e
metaestaveis.

1160°C +

e T TEE
TEE

140°C +

140°C +
1120°c T
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Tem peratura [°C]

nB*c ~

1100°C +

03 06 09 12

% Cromo

Fonte: OLDFIELD, 1982.

Com a formacgao das primeiras dendritas de austenita, ha o enriquecimento de
carbono no liquido. Ao atingir o a temperatura eutética estdvel, a composicao do banho
aproxima-se de 4,3% de carbono, dando inicio ao crescimento cooperativo das fases
eutéticas (austenita e grafita). A solidificacdo é finalizada quando as dendritas de
austenita primaria formam uma fase continua com as dendritas de austenita formadas

no eutético (SANTOS, 1989).

Segundo Santos, crescimento dos nucleos eutéticos se dd com uma frente de
solidificacdo de formato esférico. Cada porcdo que estd nucleando e crescendo, ou seja,
cada associacdo esférica de austenita e grafita lamelar, é chamado de célula ou grao
eutético. Cada célula eutética é constituida e um agregado de grafita e austenita, onde
a grafita estd presente como um esqueleto continuo e ramificado dentro da célula

eutética (Figura 4).

Figura 4: Esquema de uma célula eutética.

Fonte: MARROGH, 1960.
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3.1.1 Morfologia da grafita nos ferros fundidos cinzentos.

O processo de nucleagdo e crescimento da grafita estd diretamente ligado a taxa
de resfriamento. Esse processo pode ter variacdes na velocidade dependendo da
intensidade do super-resfriamento, como por exemplo, com o aumento do super-
resfriamento obtém-se uma maior quantidade de nucleos e, consequentemente, um
maior nimero de células eutéticas. Essa variacdo no super-resfriamento terd como
consequéncia uma grafita mais fina, ja que a velocidade de difusdao dos elementos ira

reduzir devido ao aumento na velocidade de crescimento (SANTOS, 1989).

Segundo a Norma ASTM A 247, as grafitas sdo classificadas, em termos de tipo e

distribuicdo, como sendo do tipo A, B, C, D e E (Figura 5).

Figura 5: Tipos de grafita.

Fonte: ELLIOT, 1988.

As variacoes citadas no super-refriamento (Figura 6) irdo ter influéncia direta na
morfologia da grafita: forma, tamanho, distribuicdo. Ainda segundo a Norma ASTM A
247, existe um padrao para classificar a grafita com relacdo ao seu tamanho, com faixas

gue vao de 100 até 1,5 mm, como observado na Figura 7.



Figura 6: Relagdo entre o super-resfriamento e as
diversas formas de grafita.
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Fonte: SANTOS, 1989.

Figura 7: Classificagdo quanto ao tamanho das lamelas da grafita.
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Fonte: ASTM A 247.

No banho, a grafita ird nuclear sob substratos oriundos da inocula¢ao. Elementos
como o enxofre, manganés, oxigénio propiciam a formacdo de centros que favorecem a
nucleacdao heterogénea da grafita. Os elementos que auxiliam a nuclea¢cdao devem ter
uma estrutura cristalina semelhante a da grafita, além de apresentar uma elevada

estabilidade termodinamica no liquido e um elevado ponto de fusdo, acima da

temperatura de solidificacdo do ferro fundido (LOPER, 1999).

A grafita tem uma estrutura cristalina hexagonal compacta (Figura 8-a), tendo

um crescimento preferencial no plano basal (direcdo “c”). No entanto, a presenca de

elementos tensoativos, como enxofre e oxigénio, altera o crescimento da grafita. Esses
elementos irdo adsorver no plano prismatico e diminuir a energia de interface

favorecendo o crescimento nesses planos (direcdo “a”). O crescimento no plano basal

20
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ird formar grafitas esferoidais e o crescimento no plano prismatico formara lamelas

(Figura 8-b).
Figura 8: (a) Cristalografia da grafita. (b) Diregdo de crescimento da grafita lamelar.
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Fonte: SANTOS, 1989.

3.1.2 Influéncia das varidveis de processo na solidificagdo de ferros fundidos

cinzentos.

O conceito de solidificacdo abrange os processos de nucleacdo e crescimento,
sendo esses responsaveis pelas propriedades mecanicas, fisicas e metalurgicas dos
ferros fundidos cinzentos. Importantes varidveis do processo irdo influenciar
diretamente na nucleacdo e crescimento, sendo importante destacar trés dessas
variaveis: composi¢do quimica, velocidade de resfriamento e tratamentos do banho.
Trabalhando-se para otimizar e controlar esses trés parametros, deve-se obter a

combinagao ideal entre grafica e matriz com intuito de atender determinada aplicagao.
3.1.2.1 Composicao quimica.

Como ja discutido anteriormente, alguns elementos tém a capacidade de
distanciar as curvas de temperatura metaestdvel e estdvel, ou aproxima-las. No entanto,
essa ndo é a unica funcdo dos elementos de liga: a adi¢cdo de silicio e manganés, por
exemplo, ird impactar diretamente na velocidade de crescimento das células eutéticas,
onde um crescimento rapido propiciara a formacdo da grafita do tipo A. Dessa forma,
qguanto maior a velocidade de crescimento, menor sera o super-resfriamento (SANTOS,

1989).
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Outros elementos terdo mais de um impacto no momento da solidificacdo. O
enxofre, além de favorecer o crescimento da grafita na direcao do plano prismatico,
também se combina com o manganés e forma substratos para nucleacdo da grafita.
Esses substratos irdo aumentar a quantidade de células eutéticas que,
consequentemente, diminuirdo o super-resfriamento necessario para solidificacdo e

aumentardo a velocidade de crescimento (PIESKE, 1974).

De modo geral, temos uma influéncia significativa da composi¢cdo quimica na
velocidade de crescimento das células eutéticas, alterando, dessa forma, no grau de

super-resfriamento (Figura 9).

Figura 9: Representagdo da influéncia da velocidade de crescimento na solidificagdo.
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Fonte: SANTOS, 1989.

3.1.2.2 Velocidade de resfriamento

A velocidade de resfriamento esta relacionada a alguns fatores: espessura da
peca, tipo de molde e temperatura de vazamento. Maiores velocidades de resfriamento
estdo ligadas a pecas mais delgadas e a moldes com uma maior capacidade de extracao

de calor.

A variacdo da velocidade de resfriamento, fixando todo os outros parametros,

para um mesmo banho pode ser observada a seguir (Figura 10):



23

Figura 10: Influéncia da velocidade de resfriamento
sobre o super-resfriamento.
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Fonte: PIESKE, 1975.

Na curva “a” observamos um resfriamento lento, onde o calor latente de
solidificacdo (calor liberado pela nucleagdo e crescimento de células eutéticas) se
equipara ao calor extraido pelo molde, iniciando o fenbmeno da recalescéncia e dando
origem a grafitas do tipo A. Na curva “b” o metal é resfriado de forma mais intensa,
passando pela temperatura de super-resfriamento da curva “a” e tendo o inicio da
recalescéncia em uma temperatura mais baixa, ja que a quantidade de calor extraida
era maior e a velocidade de crescimento também. Na curva “c” a velocidade de
resfriamento é tdo alta que ultrapassa os intervalos entre a temperatura eutética estavel
e metaestdvel, tendo estimulo termodinamico para a nucleagdo e crescimento do

eutético apenas apds cruzar a linha da temperatura de solidificacdo metaestavel

(SANTOS, 1989).

Analisando as curvas de resfriamento, observa-se que nessas condi¢des pré-
determinadas, o super-resfriamento ird aumentar com o acréscimo da velocidade de

resfriamento do banho.

Para alterar a taxa de resfriamento, alguns parametros do processo podem ser
modificados. Alterar a espessura do molde e/ou o material que o constitui tem
influéncia direta na velocidade de extracdo de calor. Outra varidvel a se modificar é a
espessura da peca, ja que a massa estd diretamente ligada a velocidade de resfriamento.
Variar a temperatura de vazamento, utilizando temperaturas mais altas, tera um reflexo

direto na velocidade de solidificacdo (SANTOS, 1989).
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Com baixas temperaturas de vazamento, o gradiente térmico pec¢a/molde é
consideravelmente grande e ird contribuir para uma maior taxa de resfriamento.
Vazando o metal com temperaturas mais elevadas, o tempo para se diminuir o gradiente
térmico pe¢a/molde, antes que se atinja a temperatura de solidificagdo, serd maior e

diminuira a taxa de resfriamento.

Além da velocidade de crescimento, o numero de nucleos e, consequentemente,
o numero de células eutéticas irdo aumentar com o aumento da velocidade de
resfriamento. Portanto, vazar o metal com baixas temperaturas (préximas a
temperatura de solidificagdao) também aumentara as varidveis acima (Figura 11). Como
consequéncia da diminuicdo da temperatura de vazamento, havera o refino da estrutura

e um aumento na possibilidade de se obter ferro fundido branco (PIESKE, 1974).

Figura 11: Efeito da temperatura de vazamento
no numero de células eutéticas.
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Fonte: MORROGH, 1960.

3.1.2.3 Tratamentos do banho metalico.

O grau de nucleacdo do banho, ou seja, nimero de nddulos disponiveis para o
crescimento das células eutéticas pode ser diretamente influenciado pelas outras duas

variaveis discutidas anteriormente.

Diante da complexidade da influéncia do tratamento do banho na solidificacdo
dos ferros fundidos cinzentos, cada parametro deve ser cuidadosamente estudado, ja
gue uma mesma variavel pode ter diferentes comportamentos conforme os parametros

do processo sdo alterados.
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A guantidade de inoculante depende do peso da peca, onde o Fe-Si (75% de Si)
¢ um dos mais usados, devendo ter granulometria controlada, sendo pequeno o
suficiente para que se dissolvam rapidamente e suficientemente grandes para que nao

se oxidem ou figuem flutuando no banho (SANTOS, 1989).

Além da granulometria e tipo de inoculante, as ligas devem ter um intervalo
controlado entre o inicio do tratamento e o inicio da solidificacdo do metal. Esse
intervalo pode afetar o tempo de “fading”, ja que o aumento do tempo entre essas duas
etapas causa a diminuicdo da eficiéncia do inoculante, aumento o super-resfriamento e
diminuindo o numero de células eutéticas. Portanto, as consequéncias do “fading” sao
o aumento da formacdo de carbonetos e a alteracdo das propriedades dos ferros

fundidos cinzentos.

Uma técnica comum na producgao de ferro fundido cinzento é a adi¢dao de Fe-Si
com granulometria controlada, mais refinada, no momento do vazamento do metal na
peca, melhorando as condigdes grafitizantes com a diminui¢do do super-resfriamento e

o aumento do numero de células eutéticas momentos antes da solidificagao.

Outro tratamento, agora visando a dissociacdo de nucleos instdveis e a
homogeneizacdo do banho, é o superagquecimento. Manter a carga fundida ao longo do
tempo em uma determinada temperatura provoca esse superaguecimento, diminuindo
os efeitos da instabilidade do banho. E essencial, apés o superaquecimento, a nucleacio

e crescimento de novos sitios com a posterior inoculagdo do banho.
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3.2 0 uso da sucata nas fundicoes

Nas fundi¢cdes o uso da sucata é essencial nos carregamentos, reduzindo os
custos e otimizando o processo. A receita praticada em diversas fundi¢cdes consiste na
adicdo de sucata de aco, sucata de ferro fundido, retorno do processo, gusa e ferro-ligas,

onde é feito o balango de massa para atender a composi¢ao quimica que se deseja.

A sucata de aco é gerada em diversos processos de fabricacdo, ou pode ser
oriunda do descarte de algum bem pela sociedade. Toda essa sucata antes de ser
reaproveitada nas fundicdes, necessita ser coletada e beneficiada. Essa sucata pode ser
comercializada nas suas diversas formas de beneficiamento, variando quanto a
densidade e dureza, sendo essas duas caracteristicas, além da composi¢do quimica, as

grandes responsaveis pela variacdo de preco da sucata.

A disponibilidade da sucata no mercado é ciclica, tendo sua geracdo ligada ao
momento financeiro das industrias. A geracdo de sucata de processo das industrias
automobilistica é uma das principais fontes das fundicGes e, segundo a Associacdo
Nacional de Fabricantes de Veiculos (ANFAVEA), a producao de veiculos passou por uma
gueda brusca no ano de 2015, tendo uma leve recuperacdo apenas no ano de 2017. Essa
queda, em func¢do da crise econdmica que afetou o pais, teve um reflexo direto na

geracao de sucata (Grafico 1).

Gréfico 1: Produgdo de veiculos nos ultimos seis anos.
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Fonte: ANAFAVEA.



27

Para grande parte das fundicOes a preparacgao da sucata acaba sendo um grande
desafio. Para atender as especificagdes inerentes ao processo de fusdo da carga, a
sucata usada nos fornos de inducdo deve seguir uma série de exigéncias no momento
da sua preparagao, focando na dimensdo e na densidade de carga. Garantir um fluxo de
carregamento rapido e continuo, manter a carga o mais compactada possivel e obedecer
as sequéncias de carregamento, sao fatores importantes para a economia de tempo e

de custo.

Na preparagao, com intuito de preservar a seguranga dos operadores e manter
o bom desempenho do forno, deve-se reduzir a quantidade de impurezas da sucata. E
comum em sucatas obsoletas a presenca de vidro, madeira, éleo e demais impurezas
que devem ser reduzidas no momento do beneficiamento, podendo essas causar desde

contaminacoes até explosdes da carga.

3.2.1 Sucata galvanizada

Além do beneficiamento, outro fator importante a se considerar é a composicao
quimica da sucata utilizada. O controle dos contaminante presentes nas sucatas
provenientes dos descartes feitos pela sociedade é de dificil realizacdo e elementos
como o enxofre, fédsforo, chumbo, e zinco podem estar presentes nas cargas metalicas,

causando efeitos indesejaveis nas propriedades dos ferros fundidos.

Tratando-se do zinco, esse elemento esta presente em sucatas galvanizadas, que
tém volume consideravel no mercado, pois o processo de galvanizagdo é um dos mais
eficientes no combate a corrosdo de superficies. No cendrio atual, as industrias
automobilisticas sdao grandes produtores de sucata zincada, tendo como vantagem o
fornecimento dessa sucata em uma composicao quimica controlada e ja beneficiada na
dimensdo necessaria, pronta para o carregamento dos fornos elétricos de indugao

(Figura 12).
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Figura 12: Sucata galvanizada.
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Fonte: Préprio autor.

Outro fator a se considerar é a capacidade de reaproveitamento do zinco que
nao incorpora no banho, pois o mesmo pode ser reciclado infinitamente sem qualquer
perda de suas propriedades quimicas e fisicas (Fonte). O zinco acaba evaporando
durante o processo de fusao e é coletado pelo sistema de desempoeiramento junto com
outros elementos provenientes da carga metdlica. Segundo a USGS (United States
Geological Survey), apenas nos anos de 2015 e 2016 foram recicladas mais de 170

toneladas de zinco.

3.3 Processo de galvanizagdo

O zinco é o elemento mais eficiente em termos de custo e de meio ambiente
como protecdo do aco contra a corrosao, ajudando a poupar recursos naturais (minério
de ferro e energia) através do prolongamento da vida util dos produtos que utilizam esse

tipo de protecao.

A galvanizacdo, ou zincagem, é o processo de aplicacdo de uma camada
superficial de zinco com intuito de proteger o substrato contra a corrosdo. A
galvanizacgdo, além de formar uma camada protetora, tem o zinco como um anodo de
sacrificio que continua protegendo o substrato mesmo com a danificagao da camada

superficial (GENTIL, 1982).

O processo mais conhecido de galvanizacao é a imersao a quente. O processo

consiste em mergulhar a peca em um banho de zinco e esperar que ela atinja a
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temperatura do banho, dando inicio a difusdo do zinco para superficie da peca (Figura
13). A camada superficial tem a presencga de algumas fases constituidas por zinco e ferro,

sendo a camada mais externa composta apenas por zinco (GENTIL, 1982).

Figura 13: Processo de galvanizacdo.

Fonte: Autor desconhecido.

Existem algumas especificacdes de espessura para cada tipo de produto, mas em
geral as espessuras estdo compreendidas entre 305 a 610 g/m?, ou uma média de 65
pum de espessura. Tratando-se do reaproveitamento desse tipo de material como carga
metalica para os fornos, ha uma quantidade consideravel de zinco em sua composicao,

podendo causar efeitos indesejaveis caso ndo sejam usadas na proporg¢do correta.
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3.4 Propriedades estaticas dos ferros fundidos cinzentos

As propriedades mecanicas dos ferros fundidos estao diretamente ligadas ao tipo
de matriz e a grafita. Por ter baixa resisténcia mecanica, a grafita se comporta como uma
regidao de acimulo de tensdes, de modo que quanto maior a quantidade de grafita e
quanto maiores as particulas de grafita, menor e a resisténcia mecanica. Com relagdo a
matriz, maiores porcentagens de perlita contribuem para o aumento da resisténcia,

7assim como o refino das lamelas de perlita (SANTOS, 1989).

O tipo de grafita tem total influéncia no tipo de matriz formada. A grafita de
super-resfriamento, tipo D, facilita a formacdo de ferrita devido a baixa distancia de
difusdo do carbono (GUESSER, 2009). Essa relagdo direta entre propriedades mecanicas
e microestrutura pode ser modificada com a variacdo de alguns parametros de processo,
como por exemplo: teor de carbono, teores de elementos de liga, inoculagdo e

velocidade de resfriamento (Figura 14).

Figura 14: Efeitos da microestrutura e de variaveis de processo sobre o limite
de resisténcia em ferro fundido cinzento.
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Fonte: GUESSER, 2009.

3.4.1 Influéncia dos parametros de processo nas propriedades mecanicas

O carbono equivalente da liga tem influéncia no limite de resisténcia, causando
o0 aumento da quantidade e principalmente do tamanho das particulas de grafita. Com
esses acréscimos, o aumento do carbono equivalente e do tamanho da grafita ira causar
a diminuicdo do limite de resisténcia (Figura 15). Como outros elementos também
influenciam o carbono equivalente, o acréscimo da composicao desses também afeta o

limite de resisténcia.



31

Figura 15: Efeito do Carbono Equivalente sobre o Limite de Resisténcia de ferros
fundidos cinzentos.
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Fonte: GUESSER, 2009.

Outro parametro que afeta as propriedades mecanicas é o grau de inoculacdo do
banho. A inoculagdo do banho aumenta o numero de células eutéticas, refinando a
grafita e aumentando a quantidade de regides intercelulares que devem ser rompidas
no processo de fratura (GUESSER, 2009). O grau de inocula¢do também afeta a matriz,
tendo relacdo com formacdo da grafita tipo D e, consequentemente, formacdo de uma

matriz ferritica (Figura 16).

Figura 16: Efeito da inoculagdo sobre a quantidade de grafita de super-
resfriamento e limite de Resisténcia de ferros fundidos cinzentos.
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Fonte: GUESSER, 2009.

A Figura 17 apresenta a influéncia do numero de células eutéticas no limite de

resisténcia dos ferros fundidos cinzentos. Com o aumento do numero de células
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eutéticas pode ser observado um aumento no limite de resisténcia devido a influéncia

desse parametro na formacdo da grafita do tipo A, geralmente associada a matriz

perlitica.

Figura 17: Efeito da inoculagdo sobre a quantidade de grafita de super-
resfriamento e limite de Resisténcia de ferros fundidos cinzentos.

500
450
400
350 4
300
250 A
200 -
150 4
100
50
0 1 1 ] T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
namero de células eutéticas (n°/cm’)

¢ Sc=0,97 OSc=0,86]

LR = 11,8 x N¥

Limite de Resisténcia (MPa)

Fonte: GUESSER, 2009.

3.5 Influéncia do zinco nas propriedades do ferro fundido cinzento

A influéncia do zinco nas propriedades dos ferros fundidos ainda é um tema
pouco abordado, tendo em vista que a presenca desse elemento na preparacdo de carga
para a fabricagcdo de materiais fundidos soé surgiu apés o aumento consideravel do uso

de aco galvanizado pelas grandes montadoras.

A composicdo maxima de zinco permitida em pecas de ferro fundido cinzento
ainda ndo tem um valor especificado. Um trabalho publicado pela BCIRA (B.C industrial
Relations Association) cita que o zinco ndo tem uma faixa aplicavel para ferros fundidos
cinzentos, citando apenas que a presenca do elemento tende a retardar a grafitizacao e

promover a formacdo de uma matriz ferritica.

Em uma outra andlise, Hiratsuka afirma que uma certa quantidade de zinco é
favoravel para formacdo de porosidades, pin holes, e deterioracdao da grafita do ferro

fundido cinzento, afetando de forma considerdvel as propriedades mecanicas e

metalurgicas.
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Por ser um elemento com baixo ponto de ebuli¢cdo, 907 °C, comparado ao ponto
de fusdo dos demais componentes das cargas para obtenc¢do do ferro fundido, hd uma
grande formacdo de gases no momento da fusdo. Esse fator pode justificar o
aparecimento de porosidades em pecas fundidas com alta composi¢do de zinco, porém
0 mecanismo que causa as alteragdes na microestrutura ainda carece de estudos mais

aprofundados.
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A metodologia do trabalho esta apresentada na Figura 18 através de um

fluxograma.

Figura 18: Fluxograma do trabalho.
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Fonte: Préprio autor.

4.1 Preparagao das cargas

Visando estudar o efeito do zinco nas propriedades do ferro fundido cinzento,

foram fundidos num forno de inducdo da Inductotherm com poténcia de 3000 KW e

capacidade de 5400 toneladas, gusa, sucata de ago e sucata de ferro fundido nas

seguintes proporcdes: 20% de gusa, 50% de sucata de aco e 30% de sucata de ferro

fundido.
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Os elementos de liga foram adicionados para corrigir a composicdo segundo a

Tabela 1. Retirou-se uma pastilha do forno para avaliar a composi¢ao quimica do metal

antes do vazamento.

Tabela 1: Composi¢do quimica do metal.

% C % Si % Mn % S % Cr % Cu % Sn % P
Max. 3,48 2,20 0,85 0,11 0,60 0,08 0,11 0,06
Min. 3,30 2,00 0,70 0,08 0,30 - 0,06 -

Fonte: Préprio autor.

A composicdo de zinco foi controlada através da adi¢cdo de zinco metalico em pd
da marca Dinamica (com teor minimo de zinco de 99,8%) no molde instantes antes do
vazamento do metal. As propor¢des de zinco foram calculadas através de um balanco
de massa (Equacdo 2) baseado no peso do corpo de prova e na composicao quimica do
metal liquido, tendo como meta de composi¢cdo desejada valores préoximos ao maximo
de cada faixa. Para compensar possiveis perdas, acrescentou-se a mais um valor de 10%
do peso calculado. Procurou-se obter as seis faixas de composi¢do quimica indicadas na

Tabela 2.

Cozn— Czn

PM

Mzn =

x Pcp

(Equacao 2):

Cozn: Composicao inicial de zinco

Czn: Composicao desejada de zinco

Rem: Rendimento do pd de zinco metalico
Pcp: Peso do corpo de prova

Mzn: Massa de zinco a ser adicionada no molde

Tabela 2: Composicao de zinco nos corpos de prova.

CP1 CP2 CP3 CP4
% Zn Max. 0.05 0,10 0,15 0,20
% Zn Min. 0 0.05 0,10 0,15

Fonte: Préprio autor.

4.2 Vazamento do corpo de prova e parametros de processo

Apds a fusdo, mediu-se a temperatura e a carga metdlica foi transferida para

panela de vazamento de aproximadamente 1000 Kg, adicionando-se FeSi com

granulometria de 2 a 10 mm realizando uma pré-inoculacdo do banho.
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O molde foi vazado e simultdneo ao vazamento do metal, um jato de FeSi com
granulometria de 0,15 a 0,85 mm foi adicionado, possibilitando a inoculagao dentro do
molde. Na etapa de vazamento foram controlados o tempo de vazamento, o peso de
inoculante adicionado no molde e a temperatura de vazamento. O peso do inoculante

foi calculado de acordo com a Equagao 2.

(Equagado 2): P.NocuLanTE = 0,011 * Pcp

O metal foi vazado em um molde de areia verde confeccionado com auxilio da

maquina de moldagem Georg Fisher, utilizando uma pressdo de moldagem de 270 bar.

O molde seguiu na linha de moldagem e teve um tempo de resfriamento de 210
minutos, com uma taxa de resfriamento de aproximadamente 4,5 °C/min, sendo
desmoldado e enviado para o jateamento com intuito de remover o excesso de areia e

facilitar a preparac¢ao dos corpos de prova.

Os parametros de processo que foram acompanhados nas etapas discutidas

estdo indicados na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros de fusdo, vazamento e resfriamento.

Parametros controlados

Temperatura no forno fusor | 1420 -1520°C

Peso da pré-inoculacdo 20-22Kg

Temperatura de vazamento | 1300 - 1360 °C

Peso do inoculante 250¢g
Tempo de vazamento 15-25s
Peso da peca 22-23Kg

Fonte: Préprio autor.

4.3 Preparagao das amostras

Apds vazamento, resfriamento e limpeza, cada peca foi cortada em trés partes,
tendo uma delas dimensdo préxima a do corpo de prova a ser torneado. Foram
preparados corpos de prova para o ensaio de dureza e composicdo quimica, um para

ensaio de tracdo e o ultimo para ensaios metalograficos.
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O corpo de prova para o ensaio de tracdo foi confeccionado seguindo as
recomendag¢des da Norma ASTM a-48 em um torno convencional (Figura 19). Para o
ensaio de dureza e composicdo quimica, as amostras foram cortadas na secdo
transversal do corpo de prova e preparadas utilizando lixas com granulometria de 80 e
200 mashs. Para os ensaios metalograficos, as amostras foram lixadas utilizando lixas de
granulometria de 80 a 1200 mashs, polidas com pasta de diamante de 3 um a 1 um,
atacadas com nital 2% para revelacdo da matriz e com persulfato de amoénia para

revelagao dos carbonetos.

Figura 19: Corpo de prova para ensaio de tragdo segundo a
Norma ASTM a-48.

60 z1
{ 32 (] ’
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Fonte: ASTM a-48.

4.4 Ensaios mecanicos e metalograficos

Foram medidas as composi¢cdes quimicas das seis amostras utilizando o
espectrometro de emissdo o6tica Spectro (modelo SpectroLab) para confirmar a

composicao de zinco em cada uma delas.

Apds a confirmacgdo das composi¢gdes quimicas, os ensaios mecanicos de tracao
e dureza foram realizados. O ensaio de tracdo das quatro amostras foi realizado na
maquina de tracdo universal EMIC (modelo DL1000 — capacidade 100 KN), segundo a
norma ABNT 6892:2016 (Figura 20-a). A dureza Brinell dos corpos de prova foi medida
com um durémetro Pantec (modelo DHB 3000), com um penetrador de esfera de 10

mm de diametro e carga de 3000 kgf, conforme norma ABNT 6506-1:2015 (Figura 20-b).
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Figura 20: (a) Durémetro Pantec (b) Maquina de tragdo EMIC.

Fonte: Préprio autor.

Os ensaios metalograficos foram realizados com auxilio do microscdpio Zeiss
(modelo Axio Vert.Al). A quantificacdo, morfologia e tipo de grafita foram
caracterizadas de acordo com a norma ASTM A247-10. As metalografias foram feitas
com aumento de 100x. Além da andlise microestrutural da grafita, também foi realizada
a caracterizagdo do tipo de matriz e a propor¢do de carbonetos presentes nas amostras

através do analisador de imagens.
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5.1 Composi¢ao quimica, tempo e temperatura de vazamento
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A Tabela 4 apresenta os resultados das analises quimicas das ligas fundidas,

destacando-se os valores do zinco.

Tabela 4: Composi¢do quimica das amostras.

% C % Si % Mn %S % Cr % Cu % Sn % P % Zn | Zn esperavo
CPO1 3,46 2,18 0,712 0,089 0,499 | 0,0781 | 0,103 0,054 | 0,0238 | 0,05%
CP 02 3,42 2,00 0,762 0,102 0,543 | 0,0663 | 0,119 0,055 | 0,0704 | 0,10 %
CPO03 3,43 2,00 0,814 0,095 0,538 | 0,0539 | 0,120 0,057 0,11 0,15 %
CP 04 3,36 2,03 0,807 0,076 0,327 | 0,0296 | 0,060 0,034 0,173 | 0,20%

Fonte: Préprio autor.

O tempo e a temperatura de vazamento sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Temperatura e tempo de vazamento.

Temperatura (°C) | Tempo (s)
CpO1 1349 13
CP 02 1342 13
CPO3 1337 14
CP 04 1345 13

Fonte: Préprio autor.

As composicOes quimicas que estavam fora da faixa especificada foram

corrigidas com a adicdo de ferro-ligas. Com rela¢do a adicao de pé de zinco metalico,

calculou-se a massa a ser adicionada segundo a Equacdo 1 e esses valores podem ser

observados na Tabela 6.

Tabela 6: Massa de zinco adicionada e rendimento.

Massa (g) Rendimento (%)
CpO1 6 99
CP 02 21 78
CP O3 35 78
CpPO4 48 80

Fonte: Préprio autor.
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Com uma composicao de 99,8%, esperava-se um rendimento superior aos 99%,
porém o rendimento foi abaixo dos 99% usado nos cdlculos. Observou-se essa
problematica principalmente nas adi¢cdes de maior massa, tendo o pd de zinco metalico
um rendimento abaixo dos 80% para adigdes acima de 15 gramas. O rendimento abaixo
do esperado pode ser justificado pela reacdo acelerada causada pelo contato direto
entre o po de zinco metalico e o metal em altas temperaturas, provocando a evaporagao

instantanea de parte da massa adicionada ao corpo de prova.

5.2 Caracterizagao microestrutual
5.2.1 Classificacao da grafita

Para os quatro teores de zinco analisados (0,0238%, 0,0704%, 0,11% e 0,17%),
evidencia-se apenas a presenca da grafita de morfologia tipo A, indicando que os teores
de zinco nessa faixa de composicao ndo exercem efeito sobre a forma da grafita. Com
relacdo ao tamanho da grafita, para os quatro corpos de prova, observou-se uma
predominancia da grafita tipo 4, excluindo a possibilidade dessas trés faixas de

composicdo terem influéncia sobre o tamanho da grafita (Figura 21, 22, 23 e 24).

Figura 21: Metalografia do CP1. Aumento: 100x - sem ataque.

(a) Tipo da grafita. (b) Tamanho da grafita.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 22: Metalografia do CP2. Aumento: 100x - sem ataque.

(a) Tipo da grafita. (b) Tamanho da grafita.

Fonte: Proprio autor.

Figura 23: Metalografia do CP3. Aumento: 100x - sem ataque.

(a) Tipo da grafita.

(b) Tamanho da grafita.

I L=

Fonte: Préprio autor.

Figura 24: Metalografia do CP4
(a) Tipo da grafita.

. Aumento: 100x - sem ataque.

(b) Tamanho da grafita.

Fonte: Préprio autor.
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5.2.2 Classificagdao da matriz

Analisando a matriz referente aos quatro primeiros corpos de prova, Figura 25,
26, 27 e 28, nao foi observada alteracdo diante do aumento do percentual de zinco.
Como demonstrado na Figura 29, observou-se uma matriz formada por dois tipos de
perlita: uma com um menor espagamento entre as lamelas (perlita fina) e outra com um

maior espacamento (perlita grosseira).
A matriz perlitica se enquadra nos padrdes exigidos pela Norma SAE J431/2000

(ferrita < 5% da matriz), que visam garantir a resisténcia ao desgaste.

Figura 25: Metalografia do CP1. Ataque com Nital 2%.
(a) Aumento de 100x. (b) Aumento de 500x.

Fonte: Préprio autor.

Figura 26: Metalografia do CP2. Ataque com Nital 2%.
(a) Aumento de 100x. (b) Aumento de 500x.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 27: Metalografia do CP3. Ataque com Nital 2%.
(a) Aumento de 100x. (b) Aumento de 500x.

Fonte: Préprio autor.

Figura 28: Metalografia do CP4. Ataque com Nital 2%.
(a) Aumento de 100x. (b) Aumento de 500x.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 29: Matriz perlitica. Aumento 500x - atague com Nital 2%.

Perlita

Perlita

grosseira refinada

Fonte: Proprio autor.

5.2.3 Quantificagcao dos carbonetos

A presenca de carbonetos na matriz tem influéncia direta nas propriedades
mecanicas dos ferros fundidos. Por terem uma elevada dureza, se comparados a matriz,
os carbonetos aumentam significativamente a dureza e a resisténcia ao desgaste.
Porém, sua presenca deve ser controlada, pois interferem diretamente na usinabilidade

dos componentes fundidos.

Observou-se uma alteracao na proporc¢ao de carbonetos presentes na matriz.
Porém, junto com o aumento da porcentagem de zinco, as porcentagens de cromo e
manganés tiveram um acréscimo na composicdao do CP2 e CP3, se comparados a
composicdo do CP1 e CP4 (Figura 30). Por serem fortes formadores de carboneto, o
aumento diretamente proporcional entre a composicdo desses elementos e a
quantidade de carbonetos é esperado. Diante desse fato, ndo se observou uma
alteragdo na quantidade de carbonetos relacionado diretamente ao aumento da

porcentagem de zinco.

A guantidade de carbonetos se enquadra nos padrdes exigidos pela Norma SAE
J431/2000 (carbonetos < 5% da matriz), que visam garantir as propriedades mecanicas

do ferro fundido cinzento G2500.
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Figura 30: Proporgdo de carbonetos na matriz.
(a) 0,84% de carbonetos — CP1 (b) 1,20% de carbonetos — CP2

200 um
"

(c) 1,44% de carbonetos — CP3 (d) 0,85% de carbonetos — CP4

Fonte: Préprio autor.

5.3 Avalia¢ao das propriedades mecanicas

Ao analisar os valores de dureza e resisténcia a tracdo, observa-se uma maior
dureza nos corpos de prova que tiveram uma composicdo mais alta de cromo e
manganés, apresentando uma porcentagem mais elevada de carbonetos distribuidos na

matriz perlitica (Tabela 7).

Os limites de resisténcia a tracdo tiveram valores dentro do esperado, diante da

matriz, tipo e forma da grafita (Tabela 7).

Os valores de dureza e limite de resisténcia a tracdo estao dentro do padrao da

Norma SAE J431/1996 referente a classe dos ferros fundidos cinzentos G2500.

Tabela 7: Valores de dureza e limite de resisténcia a tragdo.

Dureza Brinell (HB) | Limite de resisténcia (Kg/mm?)
CpO1 198 23,86
CP 02 206 25,68
CP 03 205 24,39
CP 04 200 25,50

Fonte: Préprio autor.



46

5.4 Consideragoes finais

Diante da metodologia e parametros de processo utilizados, observou-se que as
guatro composicdes quimicas apresentaram resultados favoraveis com relacdo aos
ensaios mecanicos, morfologia da grafita e tipo de matriz. Para as quatro faixas de
composi¢ao quimica, as propriedades se mantiveram constantes e dentro dos padrdes
do ferro fundido G2500. Com relacdo a proporgdo de carbonetos, ndo foram observadas

alteragdes com o aumento da porcentagem de zinco.

Foram realizados alguns vazamentos com composicao de zinco acima dos 0,20%.
Devido a forte reacdo do pé de zinco metalico no momento do vazamento, os corpos de
prova que tiveram uma maior porcentagem de zinco em sua composi¢ao, apresentaram
alguns defeitos de fundicdo provenientes da liberacdo de gases ocasionada pela reacao.
Os defeitos comprometeram a integridade dos corpos de prova, inviabilizando a
realizacdo dos ensaios mecanicos e a obtencdo de resultados satisfatérios. Portanto,

esses resultados nao foram apresentados.

Com a introducdo dessa nova varidvel relacionada aos defeitos de fundicdo
gerados pelo aumento da composicdo de zinco, novas investigacdes sdo necessarias
para esclarecer a real causa do surgimento dos defeitos: estando esses diretamente
relacionados ao aumento da porcentagem de zinco, ou a formacdo de gases gerados

pela forte reacdo entre o metal e o pd de zinco metalico.

Nao foi encontrado um limite maximo de zinco toleravel sem que haja altera¢ao
nas propriedades metallrgicas e mecanicas especificadas. Pelo fato das composicées
acima de 0,20% nao terem apresentado corpos de prova dentro de um padrao toleravel,
o percentual de 0,173 foi o limite maximo encontrado através dos ensaios e metodologia

adotada no trabalho.
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nesse trabalho, concluiu-se que:

Para as variacOes de zinco na composicdo quimica dentro dos parametros
utilizados, ndos se observou uma variagao nas propriedades mecanicas, tendo
em vista que os resultados estiveram dentro da faixa especificada para os ferros
fundidos G2500.

A morfologia da grafita ndo teve variacGes causadas pelo aumento de zinco na
composicdo do metal, bem como a proporcdo de carbonetos e o tipo de matriz.
Diante da metodologia e ensaios adotados, 0,173% foi o limite maximo
encontrado para o teor de zinco, mantendo as propriedades mecéanicas e

metallrgicas dentro do especificado.
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7. TRABALHOS FUTUROS

e Elaborar uma metodologia que permita o vazamento de corpos de prova com
uma maior composi¢cdo de zinco, avaliando a influéncia desse aumento no
surgimento de defeitos de fundigdo.

e Realizar novos ensaios mecanicos para composi¢cdes acima de 0,173%, avaliando
a influéncia do aumento da composicdo nas propriedades do ferro fundido
cinzento.

e Analisar a matriz com auxilio do Microscépio Eletronico de Varredura (MEV),
realizando ensaios de EDX e verificando a presenca de zinco distribuido ao longo
da matriz.

e Analisar os carbonetos formados na matriz com auxilio dos ensaios de EDX,
buscando avaliar sua composicdo, além de verificar a influéncia de maiores
percentuais de zinco na sua formacgao.

e Avaliar as faixas de percentual de zinco alterando os demais parametros do

processo, como inoculagdo, tempo de vazamento e temperatura de vazamento.
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