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RESUMO

A transicdo energética global impulsiona o desenvolvimento de novos materiais e
técnicas capazes de atender as demandas desse mercado emergente, no qual se
exige maior desempenho com menor consumo de recursos. O nidbio desponta como
um elemento de liga promissor para a produgao de ligas de alto desempenho, porém
sua aplicacdo na industria apresenta desafios tanto para a otimizacdo de processos
quanto para a previsdo de seus efeitos. Considerando que as condicbes de
solidificagdo exercem papel decisivo na microestrutura final e que a composigéo
influencia diretamente o perfil de solidificagdo, compreender essas interacdes torna-
se fundamental. Neste estudo, os efeitos da adicdo de nidbio em teores crescentes
(0,10%m, 0,25%m e 0,43%m) ao ferro fundido nodular foram avaliados por meio de
caracterizagao microestrutural, ensaios mecanicos e analise térmica de solidificagao.
Uma liga padréao foi produzida e posteriormente refundida com adigbes calculadas de
FeNb, seguida do vazamento de corpos de prova em conjunto com a realizagao da
analise térmica. A analise térmica de solidificacdo (ATS) revelou correlagbes diretas
entre parametros térmicos e desempenho do material. A temperatura de
superresfriamento eutético (TSE) na condi¢gdo inoculada apresentou valor maximo
de 1141,5 °C para 0,10%m Nb e minimo de 1132,4 °C para 0,43%m Nb, variando
em 9,1 °C entre as composi¢des. Na condicao nodularizada, a TSE variou de 1132,8
°C (0,00%om Nb) a 1129,8 °C (0,43%m Nb). A correlagdo estatistica entre TSE e
contagem de nodulos obteve R? = 0,666, indicando que 66,6% da variagdo na
densidade de nédulos pode ser explicada pela TSE, ainda que o valor-p (0,184) n&o
tenha alcangado significancia convencional em funcdo do numero reduzido de
amostras (n = 4). Atemperatura solidus (TF) variou de 1084,4 °C (0,43%m Nb)
a 1109,8 °C (0,25%m Nb), diferenca de 25,4 °C. Essa variagdo proporcionou alta
correlagdo com a resisténcia a tracdo (r = 0,972; R = 0,945). Em termos
de microestrutura, a contagem de nodulos atingiu pico de 138 néd/mm? em 0,10%m
Nb (+45% em relagéo a liga base) e minimo de 74 néd/mm? em 0,43%m Nb (—22%).
A fragao perlitica variou de 45% (0,00%m Nb) a 67% (0,10%m Nb), com reducao para
37% em 0,43%m Nb. A nodularizagdo manteve-se entre 94% e 97% em todas as
composi¢des. Quanto as propriedades mecanicas, o melhor desempenho ocorreu em
0,25%m Nb, com 638,3 MPa de resisténcia a tragao (+15%) e 407,0 MPa de limite de
escoamento (+15%), embora o alongamento caisse para 9,9% (-32%). A menor
degradagao mecanica foi observada em 0,43%m Nb, retornando a 557,3 MPa de UTS
(+0,6%) e 13,2% de alongamento (—9%).

Palavras-chave: Ferro fundido nodular; nidbio; tracdo; microestrutura; analise térmica
de solidificagéo.



ABSTRACT

The global shift toward energy transition drives the development of new materials and
techniques capable of meeting the demands of this emerging market, where higher
performance is required with reduced resource consumption. Niobium represents a
promising alloying element for producing high-performance alloys, but its application
in industry poses challenges both for process optimization and for predicting its effects.
Since solidification conditions play a decisive role in determining the final
microstructure, and composition directly influences the solidification profile,
understanding these interactions is crucial. In this study, the effects of adding niobium
in increasing amounts (0.10%, 0.25% and 0.43%) to nodular cast iron were evaluated
through microstructural characterization, mechanical testing, and solidification thermal
analysis. A standard alloy was produced and subsequently remelted with calculated
additions of FeNb, followed by the casting of test samples while performing thermal
analysis. The thermal analysis of solidification (TAS) revealed direct correlations
between thermal parameters and material performance. The eutectic undercooling
temperature (EUT) in the inoculated condition showed a maximum of 1141.5 °C for
0.10%m Nb and a minimum of 1132.4 °C for 0.43%m Nb, varying by 9.1 °C across the
compositions. In the nodularized condition, the EUT ranged from 1132.8 °C (0.00%m
Nb) to 1129.8 °C (0.43%m Nb). The statistical correlation between EUT and nodule
count achieved R? = 0.666, indicating that 66.6% of the variation in nodule density can
be explained by EUT, although the p-value (0.184) did not reach conventional
significance due to the small sample size (n = 4). The solidus temperature (Ts) varied
from 1084.4 °C (0.43%m Nb) to 1109.8 °C (0.25%m Nb), a difference of 25.4 °C. This
variation showed a high correlation with tensile strength (r = 0.972; R? = 0.945). In
terms of microstructure, the nodule count peaked at 138 nodules/mm? at 0.10%m Nb
(+45% relative to the base alloy) and reached a minimum of 74 nodules/mm? at
0.43%m Nb (-22%). The pearlite fraction ranged from 45% (0.00%m Nb) to 67%
(0.10%m Nb), decreasing to 37% at 0.43%m Nb. Nodularity remained between 94%
and 97% for all compositions. Regarding mechanical properties, the best performance
occurred at 0.25%m Nb, with 638.3 MPa tensile strength (+15%) and 407.0 MPa yield
strength (+15%), although elongation dropped to 9.9% (—32%). The least mechanical
degradation was observed at 0.43%m Nb, returning to 557.3 MPa UTS (+0.6%) and
13.2% elongation (-9%).

Keywords: Nodular Cast Iron; niobium, tensile strength; microstructure; solidification
thermal analysis.
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1INTRODUGAO

O ferro fundido nodular desempenha ha muito tempo um papel importante na
industria automotiva devido a sua combinacdo unica de alta resisténcia, boa
tenacidade e excelente fundibilidade. Sua microestrutura, caracterizada por nédulos
de grafite incorporados em uma matriz metalica, proporciona desempenho mecanico
superior ao do ferro fundido cinzento, particularmente em componentes sujeitos a
cargas ciclicas e tensdes de impacto. Aplicagbes como virabrequins, eixos de
comando de valvulas, engrenagens, bragos de suspensao e carcagas para servigos
pesados utilizam o equilibrio do material entre resisténcia mecanica, resisténcia ao
desgaste e custo-beneficio. A capacidade de produzir geometrias complexas por meio
de fundigdo em areia, mantendo as propriedades mecanicas desejaveis, garantiu a
relevancia continua do ferro fundido nodular na fabricagdo de componentes para
veiculos modernos (LACAZE et al., 2018; DINIZ, 2018).

Nos ultimos anos, no entanto, o setor automotivo vem passando por uma
profunda transformagéo impulsionada pela mudancga global em direcédo a fontes de
energias renovaveis e mobilidade sustentavel. O desenvolvimento acelerado de
veiculos elétricos, motores hibridos e estratégias de reducdo de peso alterou as
prioridades tradicionais de projeto. Embora certos componentes do trem de forca,
anteriormente feitos de ferro fundido nodular, estejam sendo substituidos ou
redesenhados, o material ainda mantém um papel estratégico em areas como
suportes estruturais, sistemas de freios, suspensao e grandes carcagas para motores
elétricos e caixas de engrenagens. Ao mesmo tempo, essa transicdo verde
intensificou a necessidade de otimizar materiais para melhorar a eficiéncia energética,
a durabilidade e a reciclabilidade. O projeto de ligas em ferros fundidos,
particularmente por meio da microligagdo com elementos como o nidbio, surgiu como
um caminho potencial para atender a esses requisitos em evolugdo sem comprometer
a relacéo custo-beneficio (CHEN et al., 2017; AHMED et al., 2021)

Compreender os efeitos da adi¢do de nidbio em ferro fundido nodular é de
particular importancia devido ao seu potencial para refinar a microestrutura, alterar o
comportamento de solidificacao e influenciar as propriedades mecanicas resultantes.
O nidébio pode promover a formagao de carbonetos, refinar a morfologia dos nédulos
de grafita e modificar o equilibrio perlita/ferrita na matriz, todos os quais impactam

diretamente o desempenho em condi¢cdes de servico. A avaliacdo desses efeitos
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requer uma abordagem multifacetada. A anadlise térmica fornece informagdes em
tempo real sobre o processo de solidificagao, permitindo a detecgcéo de fenébmenos de
superresfriamento, cinética de reacgdes eutéticas e a influéncia do nidbio nas
temperaturas de transformacao de fase. Combinada com o exame microestrutural e a
avaliagao de propriedades mecanicas, a analise térmica permite uma compreensao
abrangente de como o nidbio afeta o comportamento da fundicdo e o desempenho
final do componente (ZHOU et al., 2021; QING; WANG,; LI, 2021)

Nesse cenario industrial, a variabilidade inerente as matérias-primas e ao
processo de fusdo impde um desafio constante para garantir a repetibilidade das
propriedades mecanicas. Atrasos na obtencdo de resultados de caracterizagao
microestrutural e mecanica podem levar a desvios de qualidade e custos elevados.
Portanto, o desenvolvimento de ferramentas de controle preditivas e ndo destrutivas,
como a Analise Térmica de Solidificacdo (ATS), torna-se um obijetivo estratégico. A
capacidade de correlacionar eventos térmicos especificos, identificados nas curvas
de resfriamento, com a microestrutura final e 0 desempenho mecanico, oferece um
caminho promissor para otimizar o processo de fundicdo em tempo real, reduzindo
refugos e assegurando a qualidade do produto final (STEFANESCU, 2015).

Esse conhecimento ndo apenas auxilia na otimizagdo de composicdes de
ligas para aplicagdes especificas, mas também se alinha aos objetivos mais amplos
da industria automotiva de aprimorar a eficiéncia energética, prolongar a vida util dos

componentes e otimizar projetos para a sustentabilidade na era da mobilidade verde.
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20BJETIVOS

2.1 CONTEXTO

A literatura, em sua grande maioria, relaciona o nidbio com efeitos positivos
na resisténcia mecanica a tracao devido a sua influéncia na microestrutura, refinando
perlita e alterando as proporgdes entre fases (HASSAN; ZHU; LI, 2020). E de
consenso dos pesquisadores da area que a carga base exerce grande influéncia sobre
as curvas de solidificacdo do material, assim como a presenca de diferentes
elementos de liga (ANJOS; ARAUJO; STEFANESCU, 2017). Dessa maneira, a
utilizacdo de uma metodologia rigida para melhor entender os efeitos isolados do

niébio sobre as curvas de solidificacdo se faz necessaria

2.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo desta dissertagdo € melhor entender e explicar as variagdes
causadas pela adicdo de niébio em ferro fundido nodular sobre as curvas de
solidificacdo do material, assim podendo relacionar efeitos térmicos com a
microestrutura final observada e o desempenho mecanico atingido. Em particular, é
de interesse industrial aproximar as caracteristicas de um desempenho otimizado e
prever a repetibilidade de tais efeitos através de ensaios prévios e nao destrutivos,

como a analise térmica de solidificacao.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar o processo de adicdo de nidbio ao ferro fundido nodular,
permitindo a dissolugéo do niébio nessa liga ferrosa;

e Avaliar a curva de solidificacdo e suas principais temperaturas com a
adicdo de nidbio em diferentes concentragdes no ferro fundido nodular;

e Avaliar a microestrutura do ferro fundido nodular com adigdo de nidbio
de modo a determinar o tipo, a morfologia e a quantidade de grafita e de

carbonetos de nidbio presentes;
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e Desenvolver anadlises comparativas que permitam, através da analise
térmica, predizer as propriedades mecanicas do ferro fundido nodular

com adicao de nidbio.
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3REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esta dividido entre as principais caracteristicas dos ferros
fundidos nodulares, assim como os efeitos causados pela adicdo de elementos

formadores de carbonetos, e a analise térmica de solidificagao.

3.1 CARACTERIZAGAO DO FERRO FUNDIDO NODULAR

Os ferros fundidos séo ligas ferrosas com teor de carbono entre 2% e 4% em
peso. Quando o teor de carbono é inferior a 2%, a liga € classificada como ag¢o. Nos
ferros fundidos, o excesso de carbono, acima da solubilidade na ferrita ou austenita,
forma uma fase rica em carbono durante a solidificacdo, que permanece apds o
resfriamento. Essa fase pode ser grafita ou carboneto, dependendo da composigao
quimica e do modo de solidificagao. Assim, a microestrutura final € composta por uma
matriz metalica e grafita ou carboneto. Com base na microestrutura, os ferros fundidos
sdo classificados em branco, cinzento, nodular e mesclado (Lacaze; Sertucha;
Magnusson Aberg, 2016)

O ferro nodular contém grafita em forma de esferas ou ndédulos. Essa
morfologia esférica interfere menos na matriz metalica do que os flocos de grafita
presentes no ferro cinzento, resultando em maior resisténcia e tenacidade. Os nddulos
se formam durante a solidificagdo, quando a grafita eutética se separa do ferro liquido,
sendo que certos aditivos favorecem essa forma nodular (LOCH; COIABA; IANCU,
2013).

Conforme demonstrado por Qing et al. (2021), os nucleos das grafitas
esferoidais sao constituidos por compostos complexos com nucleo Mg-O e compostos
Mg-Ca-S e Mg-Al-Si-N anexados nas laterais. Estes compostos fornecem sitios de
nucleacao heterogénea com baixo desajuste cristalografico com a grafita, favorecendo
o crescimento tridimensional.

Esta reacdo é conduzida através de um processo de tratamento de metal
liquido, denominado nodularizacdo, que consiste na adicado de elementos quimicos,
sendo mais comum na industria 0 magnésio. O magnésio reduz a anisotropia nas
velocidades de crescimento entre planos prismaticos e basal, promovendo o
crescimento esferoidal através da adsor¢ao de magnésio nas interfaces grafita-liquido
(ALONSO et al., 2022).
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O ferro fundido com grafita esferoidal possui excelente tenacidade e
alongamento, sendo amplamente utilizado, por exemplo, em virabrequins.
Diferentemente do ferro maleavel, o ferro nodular € obtido diretamente da fusdo, sem
necessidade de tratamento térmico posterior. Elementos como magnésio ou cério sao
adicionados ao metal liquido antes da moldagem. A matriz pode ser ferritica, perlitica
ou austenitica (Skaland; Grong; Grong, 1993). A Figura 1 apresenta a microestrutura

tipica de um ferro fundido nodular com fracao perlitica e ferritica.

Ga 1 - Microestrutura d'e ferro nodular. P: Perlita; G: Graflta F: Ferrita.

Fonte: Carrasco et al., (2022)

A classificagdo da grafita encontrada nos ferros fundidos nodulares segue a
orientagcdo da norma ASTM A247, sendo esta um método de comparagao visual entre
material analisado e um padrao de referéncia. A Figura 2 representa as classificacbes

da norma.
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Figura 2 — Classificagdo de tamanho de ndédulo segundo norma ASTM A247
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Fonte: Adaptado de ASTM, 2024.

Adicionalmente ao tratamento de nodularizagdo, a pratica da inoculagcéo €
indispensavel no processo produtivo para garantir uma alta contagem de nédulos e
evitar a formacao de carbonetos na matriz, especialmente em secdes de resfriamento
mais rapido. A inoculacao consiste na adicdo de ligas, tipicamente a base de ferro-
silicio contendo elementos como estrbncio, bario ou zircénio, no metal liquido
imediatamente antes do vazamento (ONSOIEN et al., 1999). Esses elementos
promovem a formacédo de uma alta densidade de sitios de nucleagcéo heterogénea

para a grafita. A eficacia da inoculagéo, no entanto, ndao depende apenas do agente
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inoculante, mas também da 'qualidade' do metal base, incluindo a presenga de
elementos residuais e de liga, que podem interagir de forma sinérgica ou antagonica
com os nucleos introduzidos (HOROWICZ; BARBOSA, 2013).

3.2 EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA NO FERRO FUNDIDO

Para compreender a importancia dos elementos de liga nos ferros fundidos,
torna-se necessario um exame mais aprofundado sobre o processo de solidificagao
desses materiais. A composi¢ao quimica exerce papel determinante na formacao,
morfologia e distribuicdo das fases ao longo da microestrutura, influenciando
diretamente as propriedades mecanicas e a resposta do material em servigo
(DORNFELD; GUNTHER, 2010; LOPER; GUESSER, 2015). Nesse contexto, é
fundamental compreender os mecanismos de atuagao de cada elemento quimico,
bem como buscar formas de simplificar tais informag¢des para aplicagao pratica na
engenharia metalurgica.

Com esse propésito, foi desenvolvido o conceito de Carbono Equivalente
(CE), que estabelece uma relacao entre o diagrama de fases da liga Fe—C e os efeitos
promovidos por elementos de liga adicionais (GUESSER, 2009; STEFANESCU,
2015). Essa abordagem permite estimar, de maneira simplificada, o comportamento
de solidificagcdo e a tendéncia a formacéo de grafita ou cementita, auxiliando na
previsdo da microestrutura final e na selecdo de parametros de processo.

Entre os elementos de liga mais relevantes, o silicio (Si) destaca-se por
provocar alteragdes significativas no diagrama de equilibrio Fe—C (Figura 3),
justificando o uso de diagramas ternarios Fe—C-Si para representar com maior
precisdo o comportamento do sistema. Uma das modificagcbes mais marcantes
promovidas pelo Si é a redugao do teor de carbono no ponto eutético. O aumento da
concentracédo de silicio desloca o ponto eutético para a esquerda no diagrama de
equilibrio, indicando uma diminuicdo do teor de carbono necessario para a formagao
do eutético (KIM; LOPER, 1979). Esse deslocamento implica também na contragao
da regido correspondente ao campo da austenita (y), reduzindo a solubilidade do
carbono nesta fase a medida que o teor de silicio no metal fundido aumenta
(CAMPBELL, 2015). Diversos outros elementos (Figura 4) também exercem influéncia

sobre a faixa de formagao de grafita, tendo seus efeitos bem conhecidos.
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Outro elemento de liga que vem ganhando destaque é o niébio (Nb), cuja
adicdo, mesmo em pequenas quantidades, pode modificar significativamente a
solidificagcdo e a microestrutura dos ferros fundidos nodulares. O Nb apresenta
elevada afinidade pelo carbono, favorecendo a formacao de carbonetos primarios ou
secundarios (NbC) durante a solidificagdo, os quais podem atuar como pontos de
nucleacgao para a grafita ou como barreiras a difusao, alterando a taxa de crescimento
das fases (GUESSER et al., 2021; HILLERT, 1999). Além disso, sua interagdo com o
silicio pode influenciar o campo de estabilidade da austenita, modificando o equilibrio
entre as fases perlita e ferrita na matriz (MARTINS et al., 2020). Essas alteragdes
microestruturais tém impacto direto nas propriedades mecanicas, como resisténcia a
tracao, dureza e tenacidade, e podem ser monitoradas de forma eficiente por meio de
analises térmicas de solidificacdo, que permitem correlacionar a presenca de Nb com
variacdes nas temperaturas criticas e no superresfriamento eutético (STEFANESCU,
2015).

Figura 3 — Diagrama de equilibrio (a) Fe-C e (b) Fe-C com adigao de 2% de Si
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Fonte: Adaptado de (a) Van Vlack (1984) e (b) Delbrugge (1999).
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Figura 4 — Influéncia dos elementos de liga na temperatura de formacgao eutética
estavel e metaestavel do diagrama Fe-C
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Fonte: Adaptado de Zhou, 2009.

A adicdo de determinados elementos pode resultar na precipitacao de
carbonetos, como no caso de vanadio, cromo, molibdénio e nidbio (Giessereilexikon,
2025). Riebisch, Pustal e Buhrig-Polaczek (2020) analisaram o impacto da adigéo
destes elementos na microestrutura do ferro fundido nodular e encontraram um
impacto negativo no crescimento da grafita esferoidal e promogéo tanto da formagao
de carbonetos durante a solidificacdo eutética quanto de perlita durante a
transformacao eutetoide.

Analisando especificamente a adigdo de nidbio, os resultados seguem uma
tendéncia, porém com algumas divergéncias quanto a conclusdo dos efeitos deste
elemento. Em um estudo de Yan et al. (2014) sobre a adigao de teores entre 0,20% e
0,69% de Nb, tanto a diminuicdo da quantidade de nddulos de grafita quanto o
aumento do didmetro média dos nddulos foram encontrados, tendo seu efeito mais

expressivo a partir de 0,42% (Figura 5).
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Figura 5 — Efeito dos teores de Nb sobre o tamanho dos nédulos de grafita
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Fonte: Adaptado de Yan et al., 2014

Segundo Rivera et al. (2003), os carbonetos de nidbio (NbC) comegam a se
precipitar em temperaturas acima do ponto eutético, consumindo o Nb que poderia
reforgar mecanicamente a liga. A medida que o teor de Nb aumenta, cresce também
o numero de carbonetos NbC de morfologia poligonal, como demonstrado por Ahmed
et al. (2021) na Figura 6. Em baixos teores, esses precipitados atuam como sitios de
nucleagéao para grafita e favorecem o aumento da fragcéo perlitica na matriz, resultando
em efeitos mecanicos benéficos. Entretanto, quando o teor de Nb ultrapassa
aproximadamente 0,40%, a formacado de NbC ocorre antes da nucleacao eutética,
absorvendo tanto Nb quanto C do banho liquido e, consequentemente, prejudicando

a nucleacao de nédulos de grafita.
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Figura 6 — Microscopia por MEV e analise EDS de particula de NbC encontrada
sobre matriz perlitica de um ferro fundido nodular
> - s 'l ',, o ! | Element Wt.% At. %
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Fonte: Ahmed et al., 2021.

A presenga de pequenos teores de Nb aparenta melhorar a condigao de
nucleagédo e propriedades mecéanicas do ferro fundido nodular, aumentando a
quantidade de nodulos e aumentando o percentual de perlita, em detrimento do
alongamento total nos ensaios mecanicos (AHMED; SOLIMAN; YOUSSEF; BAHR;
NOFAL, 2021). De maneira geral, a adicado de Nb prejudica o formato dos nédulos,
degenerando os mesmos a ponto de obter menor percentual de grafitas
nodularizadas.

Em outro estudo sobre micro adi¢des de Nb, Chen et al. (2017) reforga os
beneficios da adicdo de Nb até teores de 0,08%, onde o elemento € diluido na matriz,
aumentando o percentual de perlita e, consequentemente, a resisténcia a tragao do
material e mantendo alongamento aceitavel. Também vale ressaltar que a adicéo de
teores acima de 0,10%m levou a precipitagcao de NbC que, apesar de servir de nucleos
para a formacéao de grafita, surtiram efeito maléfico sobre a morfologia da mesma. Em
suma, os efeitos positivos do Nb sobre a microestrutura do material se concentram na
formacéao de perlita quando ha solubilizagao de Nb na matriz, enquanto a precipitagao
de carbonetos tende a prejudicar esferoidizagdo e alterar a contagem de nédulos,
tanto para mais quanto para menos, a depender do teor de Nb.

Em sintese, a literatura sugere que o efeito do nidbio no ferro fundido nodular
€ dual e fortemente dependente de seu teor e da sua forma na microestrutura

(solubilizado na matriz ou precipitado como carboneto). Em baixos teores, a
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solubilizacédo parece promover o refino da perlita, resultando em ganhos de resisténcia
mecanica (CHEN et al., 2017). Em teores mais elevados, a precipitagdo de carbonetos
de niodbio (NbC) torna-se predominante. Esses carbonetos podem atuar como sitios
de nucleacdo para a grafita, mas também podem consumir carbono do banho e
prejudicar a morfologia esferoidal, criando um balangco complexo de efeitos que
justifica um estudo aprofundado sob condi¢des de solidificagao controladas (RIVERA
et al., 2003).

3.3 ANALISE TERMICA DE SOLIDIFICACAO

A Andlise Térmica de Solidificagcdo (ATS) é amplamente utilizada nas
industrias metalurgica, siderurgica e de fundigdo, desempenhando papel importante
no controle de qualidade dos materiais metalicos em ambientes industriais. Desde os
primordios, a elaboragao dos diagramas de fases foi baseada em dados oriundos de
curvas de resfriamento. Entretanto, com os avancgos cientificos da década de 1960,
técnicas mais precisas, como os experimentos de difusdo com termopar, a Analise
Térmica Diferencial (DTA) e os calculos termodindmicos, passaram a ser
empregados, eliminando os efeitos de superresfriamento que antes influenciavam
significativamente os diagramas de equilibrio (SMITH; HASHEMI, 2011).

No sistema binario Fe-C, um dos mais estudados na ciéncia dos materiais,
verificou-se que as temperaturas do liquido determinadas pela ATS podem ser até
20 °C inferiores as obtidas por meio de experimentos com termopares de difusao ou
pela Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) (JOHANSSON et al., 2005). A
compreensao dos diagramas de fases e das transformag¢des envolvidas durante a
solidificacdo € fundamental para o entendimento da estrutura e do comportamento
das ligas metalicas, permitindo sua manipulacdo em processos térmicos e
metalurgicos com o objetivo de atingir propriedades especificas (CALLISTER;
RETHWISCH, 2020).

A DSC, por sua vez, tem como uma de suas principais aplicagcdes a
determinagao precisa de pontos de fusao e calores latentes, sendo mais precisa do
que a analise de curvas de resfriamento para uma ampla gama de materiais. A DSC
mede a energia térmica absorvida ou liberada por uma amostra em fungédo da
temperatura, fornecendo dados detalhados sobre as transformacdes de fase
(POWELL; TREFNY, 2013). Apesar disso, trata-se de uma técnica limitada a amostras
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muito pequenas (na ordem de miligramas), com equipamentos de custo elevado,
requerendo operadores altamente qualificados. Essas limitagdes restringem sua
aplicabilidade em ambientes industriais rotineiros, como fundi¢gdes e linhas de
produc&o metalurgica (LIU et al., 2014).

Como alternativa pratica e eficaz, a Analise da Curva de Resfriamento (CCA,
do inglés Cooling Curve Analysis) destaca-se por sua simplicidade, baixo custo e
elevada reprodutibilidade dos resultados, sendo especialmente apropriada para
aplicagdes industriais em tempo real (SANTOS et al., 2019). A CCA tem sido
largamente empregada tanto em pesquisas metalurgicas quanto na determinagao
empirica de diagramas de fases binarios. Uma de suas aplicagdes mais relevantes
esta na correlacéo entre os parametros da curva térmica, os tratamentos térmicos de
fusdo, a composicdo quimica da liga e as propriedades mecanicas e estruturais
obtidas (GARCIA; SPIM, 2010).

A fragao volumétrica de solido formada em funcdo da temperatura, assim
como o calor latente envolvido no processo de solidificacdo, exerce influéncia direta
sobre a taxa de resfriamento da amostra, mesmo sob condi¢gdes constantes de troca
térmica. Isso ocorre porque, durante a transformacao de fase, parte do calor é
absorvido ou liberado sem variacdo de temperatura, o que retarda o resfriamento.
Dessa forma, quanto mais acentuado for o crescimento da fragdo sdlida, menor sera
a inclinagdo da curva de resfriamento, evidenciando uma desaceleragdo térmica
nesse estagio (EMADI; WHITING; NAFISI; GHOMASHCHI, 2005).

Na pratica, esse fendbmeno € identificado na curva de resfriamento por meio
de regides com variacdo térmica reduzida, que se manifestam como platés ou
inflexdes na curva. Esses platés representam a ocorréncia da solidificacdo do
material, ou seja, o inicio da formagéao de cristais a partir do liquido, e sua analise é
de grande importancia para a compreensao dos mecanismos de transformacao de
fase (GARCIA; SPIM, 2010).

A identificacdo e o mapeamento desses platdés, em fungcdo de diferentes
composi¢des do fundido, constituem a base experimental para a construgcao de
diagramas de fases. Como demonstrado na Figura 7, a linha liquidus do diagrama de
fases pode ser determinada a partir da analise da evolugao dos platds de solidificacao
primaria obtidos por curvas de resfriamento registradas para diversas ligas metalicas
(PORTER; EASTERLING, 2009).
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Figura 7 — llustracdo da relagdo entre as curvas de resfriamento e os
diagramas de fase.
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Fonte: Adaptado de Anjos, 2015.

A solidificacdo dos ferros fundidos se da, basicamente, em dois processos
consecutivos de solidificagao de fase primaria (Austenita para ligas hipoeutéticas e
grafita para ligas hipereutéticas) e solidificacdo da fase eutética. Este processo de
solidificagdo ocorre a partir da nucleagdo e crescimento das fases, gerando os
patamares notados na CCA. A Figura 8 representa tais patamares da curva de
solidificacdo, sendo o primeiro patamar correspondente a temperatura de nucleagao
das dendritas de austenita (para ligas hipoeutéticas) e chamado de TL (Temperatura
Liquidus) (SOUZA, 2012).
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Figura 8 — Esquema de uma CCA tipica de ferro fundido hipoeutético. Temperaturas:
TL (Liquidus); TSE (Superresfriamento); TRE (Recalescéncia); TF (Solidus)
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Fonte: O autor

Este crescimento das dendritas de austenita implica no aumento do teor de C
na fase liquida, fazendo com que o perfil da curva quando comparada ao diagrama de
fases se aproxime cada vez mais do ponto eutético. A nucleacédo e crescimento de
fase grafita ocorre a partir do superresfriamento do banho metalico abaixo da
temperatura do eutético estavel, proporcionando assim desequilibrio energético
suficiente para a ancoragem de atomos em menor estado energético e nucleando
grafita. Esta temperatura de superresfriamento € chamada de TSE (Temperatura de
superresfriamento eutético) e é indicativa do inicio do processo de formagéao de grafita
e também o parametro chamado de potencial de nucleagéo do banho, ou seja, o quéo
propenso a nucleacdo estd o metal liquido analisado (STEFANESCU; SUAREZ,
2020).
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A formacéo de grafita, uma fase estavel e menos densa, libera energia térmica
no sistema, aumentando assim a temperatura aferida até um valor maximo chamado
de TRE (Temperatura de recalescéncia eutética) e a diferenca entre TRE e TSE &
chamada apenas de REC (Recalescéncia). A REC é um indicativo da quantidade de
austenita e grafita precipitada durante as fases iniciais da solidificagado eutética
(EMADI, 2005). Na industria, € comum a utilizagdo de um parametro entre 2°C e 4°C
para ferros fundidos nodulares, sendo os valores menores dessa faixa considerado
melhores. Altas temperaturas de REC podem indicar crescimento excessivo de grafita
nos primeiros instantes da solidificagdo e menor quantidade de nédulos ou menor
nodularizacao (Figura 9). Na figura observa-se a diferenca expressiva na quantidade
de ndédulos e nodularizagdo apdés uma curva com, aproximadamente, 2°C de REC
(Verde) e 6,5°C (Vermelho).

Figura 9 — Curvas de solidificagao de ferro nodular com alta e baixa nodularizagao
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Fonte: Anjos, 2015.

O fator VPS (Velocidade de Propagagéao do Solidus) € um parametro extraido
da analise térmica de solidificagcdo, especialmente relevante em ferros fundidos
nodulares. Ele representa a razao entre a variagao de temperatura e o tempo durante
a passagem da frente de solidificagdo pela amostra, sendo diretamente relacionado a
taxa de resfriamento e a cinética de formacao das fases durante a solidificagdo. Na
pratica, o VPS é utilizado como um indicador indireto da eficiéncia do processo de
nucleagao e do potencial de formacao de microestruturas desejaveis, como a grafita
nodular (MURA, 2021).
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No final da solidificagdo tem-se a temperatura solidus (TF), onde o aumento
do potencial de nucleacéo do fundido resulta no aumento da temperatura do solidus.
Além disso, a temperatura do solidus é fortemente influenciada pela segregagéo dos
elementos formadores de carboneto. O aumento da contagem de nédulos resulta no
aumento da temperatura do solidus. Ao aumentar a contagem de nodulos durante a
solidificacdo, a taxa de liberagcao de calor latente devido a precipitagao de grafite
aumenta, e a temperatura do solidus € elevada acima da temperatura metaestavel,

impedindo a formagao de carboneto (ANJOS, 2015).
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4MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi dividido em trés etapas principais: produc¢ao de blocos a partir
de uma liga base padréo; fusdo e vazamento dos corpos de prova “Y” com as
respectivas variacdes no teor de nidbio (0,00%; 0,10%m; 0,25%m; 0,43%m);
caracterizagdes quimicas e fisicas do material. Todos os testes, exceto por MEV/EDS,
foram realizados dentro de ambiente industrial, na Fundigao | e laboratério da empresa
Metalurgica RIOSULENSE em Rio do Sul-SC.

4.1 PRODUCAO DE BLOCOS A PARTIR DE UMA LIGA BASE PADRAO

Variaveis tém impacto significativo nos resultados experimentais,
influenciando a relagao entre variaveis dependentes e independentes. Controla-las
para assegurar a validade dos experimentos se mostra essencial para reproduzir
resultados concisos e relevantes.

A produgdo de uma liga padréo que serve como ponto de partida para todas
as fusbes remove algumas variaveis naturais do processo de fundigdo, como
alteracao quimica e fisica do metal liquido devido a origem da matéria prima utilizada.

Utilizando um forno elétrico de fusao por indugao (Figura 10) com capacidade
de 1 tonelada e poténcia total de 600 kW, preparou-se uma carga de metal para fuséo
de 1 tonelada de ferro fundido com composicéo de acordo com a Tabela 1. O metal
foi vazado em formatos chamados de “Balaca” (Figura 11), sem a utilizagao de liga
nodularizante e inoculantes, mantendo assim a composi¢cdo quimica esperada para o
fundido pré tratamento e com teor de C acima do limite para a liga final, ja que é
esperado que este diminua ao longo da fusdo e permanéncia do metal liquido no forno
(OMOLE e OLUYORI, 2015).
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Fonte: O autor

Tabela 1 - Composi¢ao quimica da liga base

Elemento C Si Cu S

Teor 3,55% - 3,70% 1,70% — 1,90% 0,30% - 0,40% Max. 0,015%

Fonte: O autor

Figura 11 - Balaca fundida

Fonte: O autor
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4.2 FUSAO E VAZAMENTO DOS CORPOS DE PROVA “Y”

As panelas de nodularizagao utilizadas suportam até 200 kg de metal por vez,
portanto, foi possivel dividir a carga original de 1 tonelada em 5 testes com massa
igual para fusdo com as variagdes de teores de nidbio.

Um forno elétrico de fusao por indugdo com carga limite de 300 kg foi utilizado
para fundir cada teste de 200 kg. As balacas foram fundidas em etapas, aguardando
a fusdo parcial antes de adicionar mais material no metal liquido. Foi utilizado a liga

FeNb com granulometria de 10 — 50 mm (Figura 12).

Figura 12 — Liga FeNb

Fonte: O autor

Para a adicdo de niébio ao metal liquido, a liga FeNb com 65% de Nb e
rendimento de, aproximadamente, 90% (dados do fabricante) foi calculada e pesada
em balanca de precisdo. Dessa forma, foram adicionados cerca de 345 g de FeNb
para cada 0,10%m de nidbio na composicao final. A liga foi incorporada ao forno apés
a fusdo de 30% do metal base, buscando assim mais tempo para difusdo do niébio
pelo banho. Todas as fusbes levaram cerca de 60 minutos, com mais 30 minutos de
espera com metal liquido antes do vazamento.

A nodularizagdo ocorreu em uma panela pré-aquecida em chama gerada por
gas, com limite de 200 kg, especifica para este processo e com a adi¢ao de 1,5% em
peso de liga FeSiMg. Desta panela foram entao adicionados 100 kg de metal em duas
panelas menores de 50 kg cada (Figura 13), nas quais o inoculante a base de Zr foi
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despejado no jato e entdo o metal foi transferido para moldes de areia (Figura 14) que

permitiram a obteng¢ao dos blocos “Y” (Figura 15).

Figura 13 - Panela de vazamento manual de 50 kg

Fonte: O autor

Fonte: O autor
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Figura 15 - Corpo de prova Y e suas respectivas regides de corte

Fonte: Souza, 2012.

A fusao total do metal em seus 200 kg, seguido do despejo em duas panelas
menores, tal qual o processo produtivo tipico da Fundi¢do |, permitiram a producao de
corpos de prova que seguem o padrédo industrial e também evitam divergéncias

quanto ao tempo e temperatura de vazamento, além do efeito de fading do inoculante.

4.3 CARACTERIZACOES QUIMICAS E FiSICAS DO MATERIAL

Os materiais obtidos neste estudo foram processados e analisados seguindo
as normas vigentes e sinalizadas, em casos de omissao de referéncia considera-se

como norma interna da empresa.

4.3.1 Caracterizagao quimica do metal liquido

Durante as etapas de vazamento do metal liquido foram coletadas duas
amostras de cada composicao para analise, sendo uma diretamente do forno e outra
apos o tratamento de nodularizacao e inoculagao, sendo esta a condicao final do metal
que se solidificou. Utilizou-se um espectrobmetro de emissao 6tica SPECTROMAX

LMXO05 e reproducao em tréplica dos testes para confirmar a veracidade.
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4.3.2 Caracterizagdao mecanica

Os corpos de prova e suas respectivas posicdes de extracdo do bloco Y
seguiram a norma especifica ASTM A536-84 para ferros fundidos nodulares. Ambas
as maquinas de ensaios utilizadas neste estudo s&o calibradas anualmente por um
fornecedor creditado pelo INMETRO.

Os ensaios de tragéo foram realizados com auxilio de uma maquina universal
de ensaios mecanicos, modelo WDW300D da Beijing TIME High Technology Ltda,
com capacidade de 300 kN. Para todos os teores de Nb foram realizados seis testes
seguindo a norma ASTM E8/E8M — 24 e os valores de resisténcia mecéanica foram
fornecidos pela propria maquina e software acoplado.

Para analisar a dureza do material, foi utilizado um Durémetro Instron Wolfpert
GmbH, modelo TESTOR 7022. Foi estabelecido a utilizacdo de razdo de carga 30,
com esfera de 2,5 mm e 187,5 kgf aplicada, seguindo a norma ABNT NBR ISO 6506-

1 e com trés indentacdes por amostra.

4.3.3 Caracterizagao Microestrutural

A partir da secgao indicada por norma, foram retiradas amostras do bloco Y
para lixar, polir e posterior ataque quimico. As amostras (Figura 16) foram lixadas e
polidas com lixas d’agua de granulometria #150, #320, #600, #1200 e para o polimento
foi utilizada uma suspensdo de alumina com média de 1 micrébmetro. O agente
escolhido para o ataque quimico foi uma solucéo de alcool etilico € 4% de acido nitrico
(Nital 4%).
A microscopia otica foi realizada através de um OLYMPUS BX41M-LED e o
software Digimet Plus 5G da Termica Solutions foi responsavel pelas analises

quantitativas e qualitativas das microestruturas observadas.
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Flgura 16 - Exemplo de amostra ara metalografla
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Fonte: O autor

Também foi realizada no LCMIC da Universidade de Caxias do Sul a analise
por microscopia eletrénica de varredura (MEV) em um microscopio VEGA3 TESCAN,
assim como analise quimica por dispersao de energia (EDS) através de equipamento
da BRUKER acoplado ao microscopio. O objetivo destas analises de MEV e EDS foi
identificar a formacéo de carbonetos e confirmar sua composi¢ao quimica esperada.

Todas as analises seguiram metodologias das normas ASTM A247 e ASTM E407.

4.3.4 Anadlise térmica de solidificagao

Para a realizagdo das analises térmicas foi utilizado o equipamento
CARBOMAX DELTA PLUS da empresa ITALTERM (Figura 17), sendo este um
equipamento de aplicacdo industrial que trabalha com mais de um canal
simultaneamente, permitindo realizar a coleta e analise de mais de um metal em
paralelo, o que permitiu realizar a analise térmica em duas etapas distintas, sendo

estas o metal do forno e apds inoculagao.
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Figura 17 - Equipamento de analise térmica montado ao lado do forno
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Fonte: O autor

A temperatura de vazamento foi controlada e anotada utilizando um pirbmetro
digital (Figura 18), tanto no forno antes do processo de nodularizagdo quanto apds a

inoculagcao na panela de 50 kg.

Fonte: O autor

As amostras de metal foram coletadas com auxilio de uma concha metalica
revestida por ceramica refrataria, diminuindo o potencial de extragdo de calor do
sistema para minimizar a variagao de temperatura de pico no sensor (Equipamento
com incerteza de +0,5°C). Os dados foram extraidos da maquina através de software
préprio da ITALTERM.
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4.4  ANALISE ESTATISTICA E CORRELAGAO DE VARIAVEIS

A analise correlacional através do coeficiente de correlacdo de Pearson
constitui uma ferramenta estatistica essencial para a investigagéo de relagdes lineares
entre variaveis quantitativas em pesquisas metalurgicas. Neste estudo, a aplicagao da
matriz de correlacdo de Pearson fundamenta-se na necessidade de estabelecer
relagcbes quantificaveis entre parametros de solidificacdo térmica (temperatura de
superresfriamento eutético, temperatura solidus), caracteristicas microestruturais
(contagem de nodulos, fragao perlitica) e propriedades mecanicas (resisténcia a
tracado, alongamento) (Silva, 2004).

O coeficiente de correlagdo de Pearson, representado pela letra r e variando
entre -1 e +1, fornece uma medida padronizada e adimensional da forca e diregcado da
associagao linear entre pares de variaveis, permitindo identificar quais fenédmenos
fisicos e transformacgdes metalurgicas exercem maior influéncia sobre o desempenho
final do material. Esta abordagem mostra-se particularmente relevante quando
multiplas variaveis independentes atuam simultaneamente sobre um sistema, como
ocorre durante a solidificagcdo de ligas complexas com adicbes de microelementos,
onde os mecanismos de atuagdo raramente operam isoladamente (GPEstatistica,
2018; Minitab, 2019).

A interpretacdo dos coeficientes obtidos segue protocolos estabelecidos na
literatura cientifica, onde valores de |r| = 0,70 indicam correlagdes fortes, |r| entre 0,50
e 0,70 sugerem correlagdes moderadas, e |r| < 0,30 evidenciam correlagdes fracas ou
despreziveis. Complementarmente, o coeficiente de determinagao (r?), obtido pelo
quadrado do coeficiente de Pearson, exprime o percentual de variancia compartilhada
entre as variaveis, fornecendo informacdo adicional sobre a propor¢cao de
variabilidade em uma variavel explicada pela outra (Guimaraes, 2026).

No contexto desta pesquisa, esta métrica revela-se fundamental para
discriminar quais parametros térmicos possuem maior capacidade preditiva sobre as
propriedades finais, informagao critica para a otimizagao de processos de fundi¢cao
em ambiente industrial. Além disso, a significancia estatistica de cada correlacao foi
avaliada através do valor-p associado ao teste de hipétese nula (Hy: r = 0), adotando-
se nivel de significancia a = 0,05, conforme padrdo convencional em pesquisas
metalurgicas. Cabe ressaltar que, embora o numero reduzido de composi¢oes

analisadas (n = 4) possa limitar a poténcia estatistica de alguns testes, as correlagdes
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observadas sao consistentes com mecanismos metalurgicos bem estabelecidos na
literatura, conferindo robustez conceitual aos achados (Minitab, 2019).

A matriz de correlagao de Pearson mostra-se particularmente apropriada para
correlacionar parédmetros extraidos de analises térmicas de solidificacdo (ATS) com
caracteristicas microestruturais e mecanicas, uma vez que a ATS fornece dados
continuos e quantitativos sobre temperaturas criticas durante a transformacgéo de
fases. Esta abordagem possibilita o desenvolvimento de ferramentas de controle
preditivas, permitindo que propriedades mecanicas finais sejam estimadas a partir de
eventos térmicos ocorridos durante o resfriamento, sem necessidade de aguardar
resultados de caracterizagao destrutiva (Silva, 2004).

Em particular, correlagbes significativas entre temperatura de
superresfriamento eutético (TSE) e contagem de noédulos, ou entre temperatura
solidus (TF) e resisténcia a tracdo, evidenciam que variaveis termicamente
mensuraveis possuem elevado poder explanatério sobre o desempenho em servico.
Esta capacidade preditiva alinha-se aos objetivos estratégicos da industria de fundigao
contemporanea de reduzir refugos, otimizar composi¢des quimicas e garantir
repetibilidade de propriedades, representando um avancgo significativo na adoc¢ao de
técnicas de controle ndo destrutivas em tempo real durante a produgcdo de
componentes criticos para aplicagdes automotivas e de engenharia pesada
(Stefanescu, 2015).
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5APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na formulagéo da liga
base e incorporagdo do niobio. Em seguida s&o apresentados os resultados das

caracterizagdes mecanicas e metalurgicas do metal.

5.1  ANALISE QUIMICA

Uma das dificuldades na reprodugao de experimentos em ambiente industrial
e com matéria prima de uso abrangente é a variagdo de composi¢cdo quimica e a
subsequente alteragcdo do comportamento fisico da liga pela adigdo de elementos que
visam corrigir tal discrepancia quimica.

Para este experimento, a fusdo de uma liga base padrdo se mostrou
essencial, apresentando resultados muito proximos e variagao minima de composigcao
quimica, assim como variagdo minima de propriedades fisicas analisadas
termicamente em uma secéao posterior deste capitulo.

Os valores obtidos na espectrometria se encontram na Tabela 2,
comprovando a eficiéncia do método de fundir uma liga base prévia para nao variar
composi¢cao quimica. Fazendo o calculo de CE de cada uma das amostras tem-se

uma faixa de 3,84% a 4,05%, mostrando uma condic&o hipoeutética de solidificacao.

Tabela 2 - Composic¢ao quimica das ligas

Composigao | C (%) | Si(%) | Mn (%) | Cr(%) | Mo (%) | Cu(%) |P(%) |S(%) |Nb (%) | CE (%)
0,00% 333 | 1,76 | 0,174 | 0,0443 | 0,0043 | 0,330 |0,0763 | 0,0120 | 0,000 | 3,82
g,c:)rt;:'/oo 305 | 246 | 01192 | 0,0444 | 0,0047 | 0,323 |0,0772 | 0,0120 | 0,000 | 3,84
53'5‘3/1?“ 335 | 1,76 | 0,178 | 0,0466 | 0,0065 | 0,331 |0,0760 | 0,0072 | 0,100 | 3,96
Eﬁr&Zm 318 | 2,55 | 0,194 | 0,0474 | 0,0066 | 0,325 |0,0788 | 0,0092 | 0,101 | 4,05
:;gﬁ/!,?n 327 | 1,76 | 0,167 | 0,0476 | 0,0041 | 0,319 |0,0738 | 0,0105 | 0,253 | 3,88
EZ?Zm 315 | 2,50 | 0,181 | 0,0628 | 0,0054 | 0,323 |0,0844 | 0,0072 | 0,280 | 4,01
:jlgﬁ/!jn 323 | 1,70 | 0,153 | 0,0578 | 0,0063 | 0,329 |0,0778 | 0,0091 | 0,436 | 3,92
g;?*/oom 308 | 249 | 0,169 |0,0573 | 0,0066 | 0,322 |0,0812 | 0,0090 | 0,437 | 3,93
EZZﬁFad 0,052 | 0,070 | 0,012 | 0,017 | 0,0023 | 0,054 | 0,019 | 0,0017 - 0,073
anela

Fonte: O autor
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As variagdes encontradas de nidbio em relagao ao total calculado podem ser
explicadas pela provavel presenca de resquicios do elemento nas paredes do forno
apos o vazamento, ja que os testes foram executados em sequéncia, acumulando
pequenos percentuais que variaram a composicao final. O método de adigdo de FeNb
em granulometrias variadas diretamente na fusédo, apos cerca de 30% do banho estar

fundido, se mostrou eficiente e atendeu aos requisitos deste estudo.
52 MICROESTRUTURA

Enquanto os processos e resultados quimicos foram similares, outro cenario
€ encontrado com o aprofundamento da analise por microscopia 6tica e eletrénica de
varredura. Esta secao visa exemplificar os efeitos do Nb e seus respectivos dados. O

tamanho médio das grafitas encontradas foi calculado através da Equagao 1.

Y. (% x Tamanho médio de cada faixa)
100 (1)

Tamanho médio =

5.2.1 Sem adigao de Nb

A Figura 19 mostra a microestrutura do ferro fundido nodular sem adicéo de
nidbio e a Figura 20 mostra a mesma condi¢ao apés ataque quimico com Nital 4%,
com regides escuras de perlita e mais claras de ferrita, sendo esta especialmente

presente nos entornos dos ndédulos de grafita.
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Figura 19 — Microestrutura por microscopia 6tica de amostra sem adigao de Nb.
Au&n_ento de 100x.

izor{te: O autor

Figura 20 — Microestrutura por microscopia 6tica de amostra sem adicdo de Nb apos
ataque com Nital 4%. Aumento de 100x Ferrita glj) Perllta (P) Grafita EG)
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Fonte: O autor
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Aliado a analise dtica, o software também fornece dados quantitativos sobre o
percentual de grafita (em relagdo a area), nodularizagao total, contagem de nddulos
por mm? e faixa de tamanho das grafitas encontradas, segundo a Tabela 1 da norma
ASTM A247-24. Na Figura 21 encontram-se seis imagens do ferro fundido nodular
sem adi¢cao de Nb, sendo as trés de cima apds polimento e as trés de baixo apos
ataque quimico com Nital 4%. Analisando estas imagens através do software,

encontram-se os dados expostos na Tabela 3.

Figura 21 — Microestrutura das amostras sem adigao de Nb sem (a, b, c) e com

ataque quimico por Nital 4% (d, e, f). Aumento de 100x.
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Fonte: O autor

Tabela 3 — Analise das microestruturas sem adi¢cdo de Nb.

Ensaio Valor encontrado
Grafita (%) 10,5%
Nodularizagao (%) 96%
Nédulos por mm? 95

Graf. Tamanho 4 (%) 0,37%
Graf. Tamanho 5 (%) 3,35%
Graf. Tamanho 6 (%) 62,45%
Graf. Tamanho 7 (%) 31,97%
Graf. Tamanho 8 (%) 1,86%
Tamanho Médio 8,18 um
Ferrita (%) 55%
Perlita (%) 45%

Fonte: O autor
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Na microscopia eletrbnica por varredura encontra-se também uma imagem
tipica de ferro fundido nodular, com regides bem evidentes de formacao de grafita

nodular em uma matriz ferritica/perlitica, como na Figura 22.

Figura 22 — Amostra sem adi¢ao de niodbio sob MEV. Aumento de 1000x. Ataque
Nital 4%

ARG

'SEM HV: 15.0 kV.
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE

View field: 277 ym | Date(m/d/y): 05/22/25

Fonte: O autor

Ao analisar-se a composi¢ao quimica da matriz através de EDS (Fig. 23), os
elementos encontrados também condizem com o esperado em ferros fundidos, tendo
como parte majoritaria a presenga de Fe, com teores de C, Si e O, e seus valores

expressados na Tabela 4.
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Figura 23 — Pontos de analise EDS da matriz de uma amostra sem adigdo de Nb.

MAG: 5000x

Aumento de 5000x. Ataque Nital 4%

HV: 20 kV  WD: 15.0 mm

Fonte: O autor

Tabela 4 — Composicao quimica representativa obtida por EDS pontual na matriz da
amostra sem adi¢ao de Nb.

Elemento Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Fe 91,33% 93,86% 89,12%
C 4,47% 2,58% 5,64%
Si 2,10% 2,14% 3,63%
(o) 2,10% 1,43% 1,60%

Fonte: O autor

Nota: Valores obtidos por analise pontual em modo EDS. Os percentuais sdo representativos e

destinam-se a identificagdo elementar, ndo constituindo analise quantitativa rigorosa da composigao

global.
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5.2.2 Adicao de 0,10%m de Nb

Os dados microestruturais para as amostras ap6s adigao de 0,10%m de Nb
estdo expressos nas Figuras 24, 25 e 26, assim como na Tabela 5. Nota-se um
aumento expressivo na contagem de ndédulos, percentual de perlita e diminuicdo dos
tamanhos médios das grafitas. A diminuicdo de tamanho médio pode estar
relacionada a maior contagem de nodulos, mesmo com aumento de 10% na

quantidade de grafitas encontradas.

Figura 24 — Microestrutura por microscopia 6tica de amostra com adigdo de 0,10%m
de Nb. Aumento de 100x.
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Figura 25 - Microestrutura por microscopia 6tica de amostra com adigéo de 0,10%m
de Nb __Bos ataque com Nltal 4% Aumento de 100x.

Fonte: O autor

Figura 26 - Microestrutura das amostras com adi¢éo de 0,10%m de Nb sem (a, b, c)
e com ataque qU|m|co por Nital 4% (d e f) Aumento de 100x.
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Fonte: O autor



Tabela 5 - Analise das microestruturas com adicdo de 0,10%m de Nb.
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Ensaio Valor encontrado
Grafita (%) 11,50%
Nodularizagao (%) 94%
Nédulos por mm? 138
Graf. Tamanho 4 (%) 0,00%
Graf. Tamanho 5 (%) 2,04%
Graf. Tamanho 6 (%) 46,43%
Graf. Tamanho 7 (%) 49,49%
Graf. Tamanho 8 (%) 2,04%
Tamanho médio 7,07 um
Ferrita (%) 33%
Perlita (%) 67%

Fonte: O autor

Enquanto a presenca de precipitados de nidbio ndo se mostra tdo expressiva
na microscopia optica, € notavel a influéncia do elemento sobre a formacao de nddulos
de grafita e sua agdo na perlitizagdo da matriz. Esta discreta manifestacao
microestrutural dos carbonetos de NbC em adicbes de 0,10%m Nb estda em
consonancia com a termodindmica de precipitacdo reportada na literatura

especializada. Utilizando a equacgéao de equilibrio termodinamico de Zhou et al. (2021):

log K_NbC = 5,0664 — 9532,6437/T (2)

Onde K _NbC = [%Nb] x [%C], é possivel calcular a temperatura tedrica de
precipitagdo de carbonetos de nidbio para as composigdes reais das panelas (BARILE
et al., 2025).

Chen et al. (2017) confirmam que, em ferro fundido nodular com 0,08%m Nb, a
contagem de nddulos e nodularizagdo permanecem essencialmente inalteradas,
enquanto o Nb atua predominantemente em solugdo sélida na austenita durante a
solidificagdo, promovendo refino da perlita através de efeito de arraste de soluto
(solute drag) que retarda a transformagéo eutetéide. No presente estudo, o teor
ligeiramente superior (0,10%m Nb) ultrapassa o limiar de solubilidade, resultando em
precipitagdo controlada de NbC que beneficiaa nucleacdo de grafita sem
comprometer a inoculagdo posterior. A analise por microscopia eletronica de

transmissao (TEM) em sistemas similares demonstrou que nano e micro carbonetos
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(Nb,Ti)C com dimensdes submicron permanecem invisiveis em microscopia Optica
convencional, mas atuam decisivamente como nucleos heterogéneos.

Para a composicédo de 0,10%m Nb (C = 3,18%, Nb = 0,101%), o produto de
solubilidade K NbC = 0,321 resulta em temperatura de precipitacdo de
aproximadamente 1441°C, significativamente acima da temperatura de vazamento do
forno (1360-1385°C, Tabela 14). Isto indica que a precipitagcdo de NbC inicia-se no
liquido superaquecido, porém em temperatura proxima ao vazamento, resultando em
carbonetos finamente dispersos com cinética de crescimento limitada pelo curto
intervalo de tempo disponivel antes da solidificacdo eutética. Estes precipitados
primarios de NbC, com dimensbes tipicamente na faixa de 1-4 pm (conforme
observado na Figura 27), atuam como sitios de nucleagdo heterogénea para grafita
durante a solidificacdo eutética subsequente, explicando o aumento expressivo na
contagem de nddulos de 95 para 138 néd/mm? (+45%).

Sob a perspectiva das imagens de MEV e analise por EDS (Figura 27 e Tabela
6), a presenga de precipitados de NbC torna-se aparente, condizendo com o esperado
a partir de estudos com composi¢des similares (ZHOU; SONG; CROMARTY; CHEN;
XUE, 2021). Na Figura 27, carbonetos encontram-se espalhados pela microestrutura,
exibindo aparente aglomeracgéao e diametros na faixa de 1 ym a 4 ym. Esta morfologia
de aglomerados sugere que, embora a precipitagdo tenha iniciado no liquido
(~1441°C), o crescimento efetivo ocorreu durante os estagios finais da solidificagéo,
preferencialmente nos contornos de células eutéticas, onde ocorre enriquecimento de
Nb devido a redistribuicao de soluto durante o crescimento dendritico de austenita.
(BARILE et al., 2025).

Adicionalmente, a elevada fragao perlitica (67%) observada nesta composi¢cao
sugere que parcela significativa do Nb permaneceu em solugédo sélida na austenita
durante a solidificacado, atuando como estabilizador de perlita através do retardamento
da transformacao eutetdide y — a, conforme previsto por diagramas CCT de ferros
fundidos microligados com Nb. Este efeito dual, sendo precipitagdo de NbC finamente
disperso como nucleo de grafita e solubilizagdo parcial promovendo perlitizagao,
explica o desempenho superior desta composi¢cdo tanto em contagem de noédulos
quanto em fracao perlitica, estabelecendo 0,10%m Nb como teor sub-critico onde os
efeitos benéficos do elemento sdo maximizados sem precipitacdo excessiva que
comprometa a inoculagao posterior (CHEN et al., 2017; BARILE et al., 2025).



Figura 27 — Amostra com adig¢édo de 0,10%m de Nb sob MEV. Aumento de 1000x (a)

SEM HV: 15.0 kV WD: 12.00 mfn v » VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE
View field: 277 um | Date(m/d/y): 05/22/25 LCMIC|UCS
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Vlew fleld: 55.4 pm | Date(m/d/y): 05/22/25 LCMIC|UCS Vlew fleld: 55.4 pm | Date(m/dly): 05/22/25 LCMIC|UCS

Fonte: O autor
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A confirmagdo da composi¢cao quimica dos carbonetos por EDS (Figura 28,
Tabela 6) indica ndo apenas a presenga de Nb, mas também de outros elementos
formadores de carbonetos duros, como Ti e tracos de Mg. A co-precipitagdo de
carbonetos complexos do tipo (Nb,Ti)C € fenbmeno bem documentado em ferros
fundidos, onde o Ti residual proveniente de tratamentos prévios (nodularizagao,
inoculagao) participa da formagao de carbonetos mistos com estrutura cristalina tipo
NaCl. Estes carbonetos mistos possuem compatibilidade cristalografica favoravel com
grafita hexagonal (parametro de rede compativel), promovendo nucleagao

heterogénea eficiente mesmo em quantidades reduzidas (FRAS et al., 2009).

Figura 28 - Pontos de analise EDS dos carbonetos de uma amostra com adicao de
0,10%m de Nb. Aumento de 5000x. Ataque Nital 4%

MAG: 5000x HV:20kV WD: 15.0 mm

Fonte: O autor



Tabela 6 - Composi¢ao quimica representativa obtida por EDS pontual em
carbonetos da amostra com adi¢cdo de 0,10%m de Nb.
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Elemento Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Nb 39,22% 61,56% 78,77%
Fe 33,49% 15,85% 5,09%
(o) 15,81% 8,47% 3,28%
C 7,80% 10,97% 10,49%
Al 2,12% - -

Si 0,61% - -

Ti 0,95% 1,39% 2,37%
Mg - 1,76% -

Fonte: O autor

Nota: Valores obtidos por analise pontual em modo EDS. Os percentuais s&o representativos e
destinam-se a identificagdo elementar, ndo constituindo analise quantitativa rigorosa da composigao

global.

5.2.3 Adicao de 0,25%m de Nb

A adicao de 0,25%m surtiu efeito positivo sobre a contagem de ndédulos em
relagao a ndo adi¢ao, porém com menor efeito que a adicdo de 0,10%m. A quantidade
de perlita seguiu a mesma tendéncia de aumento em relagdo a amostra sem adigéo e
de diminuicdo em relacdo a 0,10%m. A presenga de precipitados de NbC é
perceptivel, marcada pelos pontos menores e pouco visiveis em aumentos de 100x
(Figura 29), mas ainda sim contrastantes em relagdo as amostras anteriores. As
Figuras 30 e 31 mostram a fragdo perlitica da estrutura e a comparagao pés ataque,

respectivamente.
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Figura 29 - Microestrutura por microscopia 6tica de amostra com adigédo de 0,25%m
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Fonte: O autor

Figura 30 - Microestrutura por microscopia o6tica de amostra com adigéo de 0,25%m

de Nb apds ataque com Nital 4%. Aumento de 100x.
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Fonte: O autor
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Figura 31 - Microestrutura das amostras com adi¢ao de 0,25%m de Nb sem (a, b, c)
e com ataque qU|m|co por Nital 4% (d e f) Aumento de 100x.
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Fonte: O autor

Tabela 7 — Analise das microestruturas com adi¢cdo de 0,25%m de Nb.

Ensaio Valor encontrado
Grafita (%) 12,2%
Nodularizagao (%) 97%
Noédulos por mm? 123
Graf. Tamanho 4 (%) 0,00%
Graf. Tamanho 5 (%) 5,57%
Graf. Tamanho 6 (%) 59,34%
Graf. Tamanho 7 (%) 30,82%
Graf. Tamanho 8 (%) 0,98%
Tamanho Médio 8,10 um
Ferrita (%) 46%
Perlita (%) 54%

Fonte: O autor

Para a composi¢cao de 0,25%m Nb (C = 3,15%, Nb = 0,280%), os calculos
termodinamicos baseados na equagao de Zhou et al. (2021) indicam temperatura de
precipitacdo de carbonetos de 1588°C, significativamente superior a temperatura de
vazamento do forno (1360-1385°C, Tabela 14). Esta temperatura extremamente
elevada demonstra que a precipitacao de NbC ocorre no liquido superaquecido, ainda
durante o periodo de forno, proporcionando tempo suficiente para crescimento
substancial dos carbonetos antes mesmo do vazamento (CHEN et al., 2017; BARILE
et al., 2025).
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A analise microestrutural por MEV (Figura 32) confirma esta previsao
termodinamica, revelando precipitados de NbC com morfologia menos aglomerada e
mais dispersa em comparac¢ao a 0,10%m Nb, com diametros na faixa de 2-6 ym. A
analise por EDS (Figura 33, Tabela 8) identifica composi¢ao tipica de Nb, com
presenca significativa de Ti, confirmando a formagdo de carbonetos
complexos (Nb,Ti)C. A maior homogeneidade na distribuicdo espacial destes
carbonetos sugere que a precipitagdo precoce no liquido (a ~1588°C) permitiu
disperséo por convecgéo térmica antes da nucleagao da austenita primaria (CHEN et
al., 2017; BARILE et al., 2025).

Apesar da precipitagdo precoce e em temperatura elevada, a composi¢ao de
0,25%m Nb manteve contagem de nddulos de 123 néd/mm? (+29% vs liga base),
superior a liga base, mas inferior a 0,10%m Nb. Este resultado aparentemente
paradoxal (alta temperatura de precipitacdo, mas boa contagem de nddulos) pode ser
explicado por mecanismo dual de atuagao do Nb:

1. Carbonetos primarios como nucleos heterogéneos: A precipitacdo de NbC em
temperatura muito elevada (1588°C) resulta em carbonetos estaveis e bem
cristalizados, que atuam eficientemente como substratos para nucleagédo de
grafita durante a solidificacdo eutética subsequente (~1137°C). A
compatibilidade cristalografica entre NbC cubico (estrutura NaCl, a, = 4,47 A)
e grafita hexagonal favorece esta nucleagao heterogénea (PEDERSEN; SKAL,
2007; CHEN et al., 2017; ZHOU et al., 2021).

2. Consumo parcial de carbono: Entretanto, a formagéo extensiva de NbC
consome carbono do banho liquido. Para composigéao inicial de 3,15% C com
0,280%m Nb, a estequiometria de NbC (Nb:C = 93:12 em massa) indica
consumo tedrico de ~0,036% C, reduzindo o carbono efetivamente disponivel
para grafita eutética. Este efeito explicaria a queda na contagem de nddulos de
138 (0,10%m Nb) para 123 (0,25%m Nb), apesar da maior quantidade de
nucleos potenciais (ZHOU et al., 2021; BARILE et al., 2025).
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Figura 32 - Amostra com adi¢ao de 0,25%m de Nb sob MEV. Aumento de 1000x (a)

e 5000x (b) e (c). Ataque com Nital 4%.
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Figura 33 - Pontos de analise EDS dos carbonetos de uma amostra com adigao de

MAG: 5000x

0,25%m de Nb. Aumento de 5000x. Ataque Nital 4%.

HV:20kV WD: 15.0 mm

Fonte: O autor

Tabela 8 - Composi¢ao quimica representativa obtida por EDS pontual em
carbonetos da amostra com adicado de 0,25%m de Nb.

Elemento Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Nb 49,38% 70,82% 52,92%
Fe 9,22% 4,90% 18,75%
(o) 19,10% 1,71% 6,64%
C 6,31% 12,87% 15,57%
Al 9,50% - -

Si 0,69% - -

Ti 2,46% 8,82% 6,13%
Mg - - -

\'/ - 0,89% -

P 3,34% - -

Fonte: O autor

Nota: Valores obtidos por analise pontual em modo EDS. Os percentuais sdo representativos e

destinam-se a identificacdo elementar, ndo constituindo anélise quantitativa rigorosa da composi¢céo

global.
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5.2.4 Adicao de 0,43%m de Nb

A composicéo de 0,43%m Nb (C = 3,08%, Nb = 0,437%) representa o regime
de precipitacdo excessiva de carbonetos, com temperatura termodinamica de
formacao de NbC calculada em 1658°C segundo a equacdo de Zhou et al. (2021).
Esta temperatura, 273°C acima do ponto de vazamento tipico e 505°C acima da
temperatura eutética, indica que a precipitacdo de NbC ocorre muito antes da
solidificacdo, ainda durante o superaquecimento no forno, permitindo crescimento
extensivo e consumo severo de carbono do banho liquido.

O impacto desta precipitagao precoce e massiva manifesta-se dramaticamente
na microestrutura final. A contagem de nédulos despenca para 74 ndd/mm? (-22% vs
liga base, -46% vs 0,10%m Nb), a mais baixa de toda a série experimental (Tabela 9).
Simultaneamente, observa-se aumento do tamanho médio de grafita para 9,97
pm (+22% vs liga base) e, criticamente, aparecimento de  grafitas
degeneradas (morfologia vermicular/compacta) marcadas nas Figuras 34 e 35. Esta
degradagao morfolégica indica que o banho liquido, empobrecido em carbono pela
formacdo extensiva de NbC, apresentou potencial de nucleacdo severamente
comprometido, forgando o crescimento da grafita remanescente em morfologias néo-
esferoidais (DAWSON; POPELAR, 2014; PEDERSE; SKAT, 2007).

Em banho com carbono depleto por precipitacdo de NbC, a taxa de crescimento
de grafita reduz-se significativamente. Simultaneamente, a tendéncia a formacéao de
cementita aumenta. O resultado é crescimento de grafita em morfologia anédmala: n&o
conseguindo crescer esferoidalmente (crescimento lento favorece energias de
superficie elevadas), a grafita assume formas compactadas, indicativas de transicéo
para regime metaestavel.

Chen et al. (2017) documentam que adicdo de Nb acima de 0,10%m resultou
em precipitacao de NbC que, apesar de servir de nucleos para grafita, surtiram efeito
maléfico sobre a morfologia da mesma. A presente composicdo de 0,43%m Nb
demonstra que este "efeito maléfico" ndo é meramente redugcdo de morfologia
esferoidal, mas efetiva degradagdo para grafita vermicular, indicando severidade

extrema.
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Figura 34 - Microestrutura por microscopia 6tica de amostra com adigéo de 0,43%m
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Fonte: O autor

Figura 35 - Microestrutura por microscopia 6tica de amostra com adigédo de 0,43%m
dAeN.bwgpéspatague com Nital 4%.'Aumen_t_o de 100x.
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Fonte: O autor



Figura 36 - Microestrutura das amostras com adi¢ao de 0,43%m de Nb sem (a, b, c)
p_or/NifgaI 4% (d, e f). Aume_nto d(-a 100x.
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Fonte: O autor

Tabela 9 - Analise das microestruturas com adi¢ao de 0,43%m de Nb

Ensaio Valor encontrado
Grafita (%) 10,21%
Nodularizagao (%) 94%
Né6dulos por mm? 74
Graf. Tamanho 4 (%) 0,53%
Graf. Tamanho 5 (%) 17,65%
Graf. Tamanho 6 (%) 55,61%
Graf. Tamanho 7 (%) 24,06%
Graf. Tamanho 8 (%) 2,67%
Tamanho Médio 9,97 um
Ferrita (%) 63%
Perlita (%) 37%

Fonte: O autor

Yan et al. (2014) documentou comportamento similar: em teores 0,42%m Nb e
acima, a contagem de nodulos colapsou com aumento simultdneo do tamanho médio
de grafita. O presente teste confirma e quantifica este limiar critico para ferro fundido

nodular processado sob condi¢cdes industriais.



63

Figura 37 - Amostra com adi¢ao de 0,43%m de Nb sob MEV. Aumento de 1000x (a)
e 5000x (b) e (c). Ataque com Nital 4%.
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Fonte: O autor
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A analise quantitativa de EDS (Tabela 10) confirma a presenga de NbC similar
as composi¢cbes anteriores, mas a anadlise qualitativa por MEV (Figura 37)
revela distribuicdo mais heterogénea com zonas de concentragdo elevada. Este
padrdo sugere que a precipitacdo em temperatura extremamente alta (1658°C)
favoreceu coalescimento (coarsening) dos carbonetos por mecanismo de Ostwald
ripening durante o longo periodo entre precipitagdo e solidificagcdo (~300°C de
intervalo) (ZHOU et al., 2021; BARILE et al., 2025)

A presenca e dispersao de carbonetos se assemelha a amostra de 0,25%m. A
matriz da amostra também foi analisada sob EDS para verificar a presenca de Nb
diluido, no entanto ndo foram encontrados sinais do elemento devido a sua baixa
solubilidade (BEDOLLA, SOLIS e HERNANDEZ, 2003). Como esperado, a adigdo do
Nb, em altos teores, diretamente na fusdo do metal base proporcionou tempo
suficiente para a nucleagao e crescimento de NbC, diminuindo a presenca de Nb na

matriz metalica e corroborando a diminuigao do percentual de perlita na mesma.



65

Figura 38 - Pontos de analise EDS dos carbonetos de uma amostra com adigao de
0,43%m de Nb. Aumento de 5000x. Ataque Nital 4%.

MAG: 5000x HV:20kV WD: 15.0 mm

Fonte: O autor

Tabela 10 - Composi¢ao quimica representativa obtida por EDS pontual em
carbonetos e matriz da amostra com adicéo de 0,43%m de Nb.

Elemento Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Nb 45,45% 58,75% -

Fe 35,33% 11,17% 88,19%
(o) 4,45% 10,00% 3,92%
C 10,86% 14,45% 6,43%
Al - - -

Si - - 1,24%
Ti 3.92% 5,63% -

Mg - - -

V - - -

P - - -

Fonte: O autor
Nota: Valores obtidos por analise pontual em modo EDS. Os percentuais sdo representativos e

destinam-se a identificagdo elementar, ndo constituindo anélise quantitativa rigorosa da composi¢céo

global.
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5.2.5 Analises combinadas

A Figura 39 apresenta a distribuicdo de tamanhos de noédulos conforme
classificagdo ASTM A247-24, revelando comportamento ndo-monoténico com o

aumento de %Nb.

Figura 39 — Distribuicdo dos tamanhos de nédulos de grafita
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Fonte: O autor

A fracdo de grafitas menores (Tamanho 07) com 0,10%m de Nb aumenta
drasticamente para 49,49% em comparacédo com 31,97% para o caso sem adi¢cao de
Nb, assim como o processo inverso ocorre para as grafitas maiores. Isto é consistente
com a nucleagao heterogénea intensificada pela formacdo de carbonetos de NbC
formados durante a solidificagado (~1441°C) que atuam como sitios preferenciais de
grafita, resultando em maior densidade de nédulos que, competindo pelo carbono
disponivel, crescem menos individualmente.

Com a progressiva adigao para 0,25%m de Nb, observa-se resultado similar ao
metal base, indicando perda de potencial no refino. No caso da adi¢cao de 0,43%m, a
fracdo de grafita de Tamanho 5 aumenta para 17,65% (5,3 vezes em relagdo ao metal
base). A fracdo de Tamanho 7 cai e o tamanho médio aumenta em 21,9%, quando
comparado ao metal base. A precipitacdao excessiva de NbC em 1658°C consome o
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carbono antes da solidificagdo eutética, diminui a densidade de sitios nucleantes,
criando poucos nédulos que crescem excessivamente.

Adicionalmente, a alta fracdo de Tamanho 5 (17,65%) pode incluir grafitas
degeneradas (vermicular, compacta) que, embora volumosas, ndo sdo esferoidais. As
Figuras 34 e 35 confirmam a presencga da grafita degenerada nesta composicgao.

A Figura 40 demonstra correlagéo inversa forte (R? = 0,8477, r = -0,92) entre
contagem de nodulos e tamanho médio. Esta relacdo quantitativa reflete o principio
de conservagao de volume de grafita. Para volume fixo de carbono precipitavel como
grafita (determinado pela composig¢ao quimica C-Si-etc.), existe trade-off fundamental:

e Alta contagem de ndédulos (exemplo: 138 néd/mm? em 0,10%m Nb) — volume
de carbono distribuido em muitos nddulos pequenos — tamanho médio
reduzido (7,07 pm)

e Baixa contagem de ndédulos (exemplo: 74 néd/mm? em 0,43%m Nb) — volume
de carbono concentrado em poucos nodulos — tamanho meédio aumentado

(9,97 uym)

Figura 40 — Relacéo contagem de nédulos e tamanho médio
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Fonte: O autor

Em teores baixos de Nb (até cerca de 0,10%m), observa-se um aumento
significativo da fragdo de perlita na matriz. Este fenébmeno ocorre porque o Nb em
solugao sdlida na austenita retarda a difusdo do carbono, favorecendo a formacao de
perlita mais refinada e, consequentemente, aumentando a resisténcia mecanica do

material. Além disso, a presencga de NbC finamente dispersos pode atuar como sitios
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de nucleagdo para a grafita, contribuindo para o refino microestrutural e para o
aumento da densidade de nédulos (DINIZ, 2005; MELO, 2019).

A medida que o teor de Nb & elevado para valores intermediarios (em torno de
0,25%m), ha uma transig&o: parte do Nb permanece em solugéo solida, promovendo
o refino da perlita, enquanto outra parte precipita como carbonetos NbC. Estes
carbonetos, quando presentes em quantidade moderada, continuam a favorecer a
nucleacgéo de grafita e a estabilidade da perlita, mas ja comegam a consumir carbono
do banho, o que pode limitar o crescimento da fase perlitica (DINIZ, 2005; OLIVEIRA,
2016).

Em teores elevados de Nb (acima de 0,40%), a precipitacdo de NbC torna-se
predominante e ocorre em temperaturas superiores ao ponto eutético. Isso resulta em
consumo significativo de carbono disponivel, prejudicando a formagao de perlita e
favorecendo o aumento da fragcdo ferritica. O excesso de carbonetos NbC pode
também comprometer a nucleacdo de grafita, levando a formagao de grafita
degenerada e a redugao da densidade de ndédulos. Como consequéncia, observa-se
uma matriz com predominancia de ferrita € menor quantidade de perlita, o que pode
impactar negativamente a resisténcia mecanica e a tenacidade do material
(OLIVEIRA, 2019; OLIVEIRA, 2016).

Estudos em acgos microligados corroboram este comportamento, mostrando
que o nidbio, ao formar carbonetos e carbonitretos, pode refinar o gréao ferritico e
aumentar a resisténcia mecanica, mas que o excesso de precipitados pode reduzir a
fracdo perlitica e impactar propriedades como dureza e resisténcia ao impacto. Na
Figura 41 se observa o aumento da perlita até um teor 6timo de Nb (préximo de 0,10—
0,25%m), seguido de uma inversao para predominancia de ferrita em teores mais

elevados.
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Figura 41 — Fragao das fases perlita e ferrita na matriz das amostras.
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Fonte: O autor

5.3 ENSAIOS MECANICOS

5.3.1 Ensaio de tracao

Os valores das medicdes foram analisados estatisticamente, assim como na
norma ASTM E8 — 24, e ndo apresentaram grande nivel de dispersao. As Tabelas 11,
12 e 13 mostram, respectivamente, os resultados obtidos de resisténcia a tracéo,
limite de escoamento e alongamento para cada teor de Nb adicionado. A Figura 42

representa graficamente a relagdo das médias.

Tabela 11 — Resultados obtidos de resisténcia a tracao

Desvio | Coeficiente | Margem de erro | Coeficiente

Composicao | Média | Padrao | do desvio para 95% de da margem

(MPa) | (MPa) (%) confianga (MPa) | de erro (%)
0,00%om Nb | 554,0 24,5 4,42 19,6 3,54
0,10%m Nb | 592,5 | 38,75 6,54 31,0 5,23
0,25%m Nb | 638,3 6,12 0,96 4,9 0,77
0,43%m Nb | 557,3 2,25 0,40 1,8 0,32

Fonte: O autor
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Tabela 12 — Resultados obtidos de limite de escoamento

Desvio | Coeficiente | Margem de erro | Coeficiente

Composicao | Média | Padrao | do desvio para 95% de da margem

(MPa) | (MPa) (%) confianca (MPa) | de erro (%)
0,00%om Nb | 3545 | 11,25 3,17 11,81 3,33
0,10%m Nb | 379,5 | 19,25 5,07 20,2 5,32
0,25%m Nb | 407,0 1,47 0,36 1,54 0,38
0,43%m Nb | 358,0 0,56 0,16 0,58 0,16

Fonte: O autor

Tabela 13 — Resultados obtido de alongamento

Desvio | Coeficiente | Margem de erro | Coeficiente

Composicao | Média | Padrao | do desvio para 95% de da margem

(%) (%) (%) confianga (%) de erro (%)
0,00%m Nb 14,5 0,700 4,83 0,73 5,03
0,170%m Nb 12,4 2,275 18,31 2,38 19,15
0,25%m Nb 9,9 1,375 13,96 1,44 14,62
0,43%m Nb 13,2 1,875 14,23 1,96 14,88

Fonte: O autor

Figura 42 — Resisténcia a tragéo, limite de escoamento e alongamento para cada
teor de Nb adicionado ao ferro fundido nodular
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Fonte: O autor

Os resultados dos ensaios mecanicos, apresentados na Figura 42, revelam
uma clara dependéncia das propriedades em relacdo ao teor de nidbio, o que pode
ser diretamente explicado pelas alteragdes microestruturais observadas. O pico de
resisténcia a tracao (638,3 MPa) e limite de escoamento (407,0 MPa) na composigao

com 0,25%m de Nb coincide com uma microestrutura que, embora tenha apresentado
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uma contagem de nédulos ligeiramente inferior a de 0,10%m Nb (123 contra 138
ndédulos/mm?), ainda exibe uma matriz refinada com 54% de perlita. Este resultado
sugere que, neste teor, o efeito de endurecimento por solugédo sélida e o possivel
refino das lamelas de perlita, promovido pelo niodbio solubilizado, atingiu seu ponto
6timo, superando o leve aumento no tamanho médio da grafita (CHEN et al., 2017).

A subsequente queda de resisténcia para o teor de 0,43%m de Nb (557,3 MPa)
estda em total concordéncia com a drastica redugédo da fragao perlitica (37%) e a
diminuicdo da contagem de nodulos (74/mm?). Neste ponto, a formagao acentuada de
carbonetos de nidbio (NbC), observada nas analises de MEV, provavelmente
consumiu parte do carbono que estaria disponivel para a formacao de perlita e, ao
mesmo tempo, comegou a prejudicar a nucleagao da grafita, como sugerido por Rivera
et al. (2003). O comportamento do alongamento, sendo inversamente proporcional a
resisténcia, reforca essa interpretagcao, onde a maior presencga de ferrita na amostra
de 0,43%m Nb resultou em uma recuperagao da ductilidade em comparagdo com os
teores de 0,10%m e 0,25%m Nb.

5.3.2 Ensaio de dureza Brinell

Os ensaios de dureza Brinell foram realizados conforme a norma ABNT NBR
ISO 6506-1:2018, utilizando esfera de 2,5 mm de didmetro e carga de 187,5 kgf. Para
cada composicao, foram executadas trés indentagdes em diferentes regides da
amostra, cujos valores médios sdo apresentados na Tabela 14. A dureza Brinell é
reconhecida como método para caracterizagdo de materiais heterogéneos como
ferros fundidos nodulares, pois a area de indentagao relativamente grande (em
comparacgao a ensaios Vickers ou Rockwell) abrange tanto a matriz metalica quanto
as particulas de grafita, fornecendo medida representativa da resisténcia global do

material.
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Tabela 14 — Dureza Brinell média das composi¢des estudadas

Composicao | Dureza | Desvio Variagao Resisténcia | Fracao
(HB) Padrao vs. Base a tracao Perlitica
(HB) (%) (MPa) (%)
0,00%m Nb 172 0,94 - 554,0 45
0,10%m Nb 195 0,94 +13,4 592,5 67
0,25%m Nb 207 1,41 +20,3 638,3 54
0,43%m Nb 195 0,94 +13,4 557,3 37

Fonte: O autor
Nota: Valores representam média de trés medigbes. Variagdo percentual calculada em relagéo a liga
base (0,00%m Nb).

A evolugdo da dureza Brinell em fungcdo do teor de nidbio apresenta
comportamento ndo-monoténico, atingindo valor maximo de 207 HB na composigao
de 0,25%m Nb, o que representa ganho de 20,3% em relagao a liga base (172 HB).
Este pico de dureza coincide com o maximo de resisténcia a tragao observado (638,3
MPa), evidenciando coeréncia entre propriedades mecanicas mensuradas por
diferentes ensaios. Em contrapartida, a composi¢ao de 0,43%m Nb apresenta dureza
de 195 HB, valor idéntico ao observado em 0,10%m Nb, sugerindo saturagdo ou
reversao do efeito endurecedor do nidbio em teores elevados.

Quando comparados com valores tipicos reportados na literatura para ferros
fundidos nodulares sem tratamento térmico, os resultados obtidos situam-se dentro
das faixas esperadas: (i) ferros ferriticos apresentam 140-180 HB, (ii) ferros ferritico-
perliticos alcangam 170-230 HB, e (iii) ferros perliticos atingem 220-300 HB. A liga
base (172 HB, 45% perlita) classifica-se no limite inferior da faixa ferritico-perlitica,
enquanto a composicao de 0,25%m Nb (207 HB, 54% perlita) aproxima-se do limiar
perlitico, confirmando a efetividade da microligagdo com niébio para endurecimento
do material bruto de fundigéo.

Os resultados de dureza obtidos neste estudo sao consistentes com a literatura
especializada em ferros fundidos nodulares microligados com nidbio. Fras et al. (2009)
reportaram aumento de dureza de 160 HB (liga base) para 210 HB (0,30%m Nb) em
ferro fundido nodular austémperado, valor proximo ao pico observado neste trabalho
(207 HB em 0,25%m Nb). Similarmente, Ribeiro (2020) documentou ganhos de 15-
20% em dureza Brinell para acos fundidos microligados com 0,10-0,20%m Nb,
atribuindo o endurecimento a combinagdo de refino de grao e precipitacdo de

carbonetos finos.
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54  ANALISE TERMICA DE SOLIDIFICACAO

A utilizacdo de técnicas de analise térmica tem como um de seus principais
propositos a obtencdo de dados sobre a ordem dos eventos de solidificagdo e as
particularidades microestruturais desenvolvidas nesse processo. Compreender qual
fase se forma inicialmente, o momento de inicio da nucleagcédo dos nédulos de grafite
e o tipo de morfologia solidificada € essencial para verificar a conformidade do material
com os parametros exigidos, ainda na etapa anterior ao vazamento. Dessa forma,
torna-se imprescindivel interpretar detalhadamente a curva térmica de solidificagao,
correlacionando suas formas, patamares e pontos de inflexdo com os fendbmenos
metalograficos correspondentes.

No presente estudo, tornou-se util analisar a evolugao da curva dT/dt antes e
apo6s a adicao de inoculantes. Observa-se que, na pratica industrial, o processo de
inoculagao é frequentemente empregado como estratégia para compensar eventuais
deficiéncias do metal liquido, por meio da introducdo de uma quantidade de nucleos
superior ao estritamente necessario. Tal abordagem visa garantir que as variagdes na
qualidade do banho ndo comprometam o potencial de nucleagao, resultando, por
vezes, no mascaramento de diferengas significativas que, em condigcbes ideais,
seriam detectadas por alteragdes nos parametros térmicos e na capacidade nucleante
do sistema.

Assim como a elaboragao de uma liga padréo para controle de matéria prima
e composicao quimica, a temperatura de vazamento também foi cuidadosamente

controlada, como demonstrado na Tabela 15.

Tabela 15 — Temperaturas de forno e panela de vazamento

Amostra Temperatura Forno (°C) | Temperatura Panela (°C)
0,00%m Nb 1511 1370
0,10%m Nb 1530 1364
0,25%m Nb 1520 1365
0,43%m Nb 1526 1381
Desvio Padrao 7,15 6,74

Para a execucdao do experimento, 16 curvas

Fonte: O autor

de analise térmica foram

coletadas, sendo uma para cada composi¢cao nas condi¢cdes de:

e Forno: Capsula com adi¢ao de telurio
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e Forno: Capsula padrao
e Panela de Nodularizagao: Capsula padrao
e Panela Inoculada: Capsula padrao
Assim, foi possivel observar a padronizagao das curvas coletadas do forno, o
impacto da inoculagdo sobre a ATS de cada amostra coletada e por fim analisar a
influéncia dos teores de Nb sem efeitos adicionais derivados de outras variagoes.
Para efeitos de comparacéo, as Figuras 43, 44, 45, 46 e 47 apresentam dados
coletados para cada amostra, com suas curvas de ATS para forno, nodularizado e
inoculado, além de linhas que expressam a distancia até a faixa de inicio de formagao
de fases meta estaveis.

A Figura 43 apresenta as curvas de solidificacdo para a composicdo sem
adicdo de nidbio, em condicdes de forno e pods-inoculacdo. Observam-se
caracteristicas tipicas de ferro fundido nodular com boa nodularizagao:

o TSE pré-inoculagao: 1132,8°C (forno)

e« TSE pés-inoculagao: 1139,1°C (ganho de 6,3°C)

o Temperatura solidus (TF): 1088°C (condi¢do inoculada)

o Intervalo metaestavel: 23,2°C (margem confortavel contra cementita)
Este padrao de comportamento valida a metodologia experimental, pois os valores de
TSE observados situam-se dentro da faixa esperada para ferros fundidos nodulares
bem processados (1130-1145°C). O ganho significativo de TSE apéds inoculagéo
(6,3°C) reflete a eficacia do inoculante em introduzir nucleos heterogéneos de alta
qualidade, conforme documentado por Anjos (2015) e corroborado por Quilumba et
al. (2025).

A contagem de ndodulos de 95 nod/mm? obtida para esta composigéo
estabelece um ponto de referéncia base, contra o qual as variagdes induzidas pelo
niébio podem ser comparadas. Este valor é representativo de ferros nodulares com
nodularizagdo bem executada, situando-se na faixa recomendada industrialmente
(80-120 n6d/mm3).
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Figura 43 — Curvas de solidificagdo da amostra com 0,00% de Nb nas condi¢des do
forno e da panela apds inoculagao.
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Fonte: O autor

O comportamento observado para a adigdo de 0,10%m Nb (Figura 44)
evidencia um efeito sinergia entre nucleagao heterogénea promovida por carbonetos
NbC e qualidade intrinseca da composicéo base:

e TSE pré-inoculagao: 1136,2°C (forno)

« TSE pés-inoculagdo: 1141,5°C (ganho de 5,3°C, MAXIMO da série)

o Temperatura solidus (TF): 1093,1°C

« Contagem de nédulos final: 138 n6d/mm? (+45% vs. liga base)

o Fragao perlitica: 67% (maxima observada)

A TSE maxima de 1141,5°C nesta composicao reflete a presengca de multiplos

sitios nucleantes: (1) nucleos introduzidos pelo inoculante FeSi-Zr, (2) inclusdes
residuais do banho base, e criticamente, (3) carbonetos de NbC finamente

dispersos formados durante a solidificagao (~1441°C, calculado por Zhou et al. 2021).
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Segundo teoria de nucleagdo classica (CNT), a taxa de nucleagao
€ exponencialmente dependente do superresfriamento. A diferenca de 3,4°C entre
TSE de 0,00%m Nb (1132,8°C) e 0,10%m Nb (1136,2°C) em condi¢ao pré-inoculagéo
corresponde a reducdo de dois a trés ordens de magnitude na barreira energética
para nucleacdo, conforme modelo de Kapturkiewicz & Fras (1993). Isto traduz-se
experimentalmente no aumento dramatico de contagem de nodulos de 95 para 138
nod/mm?.

A elevagéo da TF para 1093,1°C em comparagéao a liga base (1088°C) reflete
melhor distribuicdo de calor latente durante precipitagao eutética, indicando auséncia
de segregacao significativa de elementos formadores de carbonetos, confirmando que
Nb permanece principalmente em solugdo sélida ou precipitado como finos
carbonetos dispersos.

Figura 44 — Curvas de solidificacdo da amostra com 0,10%m de Nb nas condigbes
do forno e da panela apés inoculacao.
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A Figura 45 apresenta comportamento de transigao gradual entre os regimes
benéfico e deletério:
e TSE pré-inoculagao: 1138,2°C (pré-inoculagao)
« TSE pés-inoculagao: 1137,3°C (ligeira queda de -0,9°C)
o Temperatura solidus (TF): 1109,8°C (maxima da série)
« Contagem de nédulos final: 123 n6d/mm? (-11% vs. 0,10%m Nb)
o Fracgao perlitica: 54% (intermediaria)

Aspecto particularmente significativo € a TSE praticamente inalterada pela
inoculagao (-0,9°C), sugerindo que o banho base ja possui potencial nucleante
elevadoe que o inoculante contribui marginalmente. Este fendmeno indica
competicdo entre efeitos de nucleacdo (promovido por NbC) e de consumo de
carbono pela precipitagdo prematura de NbC (iniciada a ~1588°C no forno).

A TF maxima de 1109,8°C ¢é indicador critico: representa o ponto de melhor
homogeneidade microestrutural onde elementos segregaveis (Nb, Mo, V, etc.) estao
melhor distribuidos na matriz. Esta condi¢do, combinada com a contagem ainda
elevada de 123 nod/mm?, explica o pico de resisténcia a tracdo observado (638,3
MPa) nesta composigao.

Conforme analise termodinamica (Zhou et al. 2021), o Nb em 0,25%m Nb
apresenta temperatura calculada de precipitacdo de 1588°C. Esta temperatura é bem
acima da temperatura de vazamento (1365°C), indicando que grande quantidade de
NbC precipita durante o superaquecimento no forno, mas o Nb remanescente em
solugao (~0,05-0,10%m) é suficiente para manter o efeito de arraste de soluto que

refina a perlita.
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Figura 45 — Curvas de solidificagdo da amostra com 0,25%m de Nb nas condigbes
do forno e da panela apés inoculacao.
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A Figura 45 revela um padrao diferente, caracterizando o colapso do potencial
nucleante:

e TSE pré-inoculagao: 1129,8°C (minima da série, -8,4°C vs. 0,10%m Nb)
e TSE pés-inoculagao: 1132,4°C (ganho de apenas 2,6°C)
o Temperatura solidus (TF): 1084,4°C (minima da série, -25,4°C vs. 0,25%m
Nb)
o Intervalo metaestavel: 12,0°C (margem contra cementita muito reduzida)
« Contagem de nédulos final: 74 néd/mm? (Colapso de -46% vs. 0,10%m Nb)
Este conjunto de parametros caracteriza um regime metalurgico de degradacao

severa com implicagdes industriais criticas.
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Figura 46 — Curvas de solidificagdo da amostra com 0,43%m de Nb nas condigdes
do forno e da panela apés inoculacao.
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Fonte: O autor

A Figura 47 demonstra a sobreposigcdo das curvas do metal pré e pds
inoculacdo. Os pontos importantes de cada composi¢ao se encontram na tabela 16,
sendo eles a temperatura de superresfriamento eutético (TSE), temperatura de
recalescéncia eutética (TRE), a diferenca entre TSE e a temperatura de formacéao de

fase meta estavel (A met.) e a temperatura solidus (TF).
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Figura 47 — Curvas de solidificagao para todas as composi¢oes. Nodularizado (a) e

inoculado (b).
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Tabela 16 — Pontos de ATS para os teores de Nb

Amostra TSE (°C) TRE (°C) A met (°C) TF (°C)
0,00%m Nb 1132,8 1136,1 16,9 1087
Nod.

0,00%m Nb 1139,1 1139,8 23,2 1088
Inoc.

0,10%m Nb 1136,2 1138,7 20,2 1095
Nod.

0,10%m Nb 1141,5 1142,2 25,5 1093,1
Inoc.

0,25%m Nb 1138,2 1138,5 21,7 1095
Nod.

0,25%m Nb 1137,3 1139,0 20,8 1109,8
Inoc.

0,43%m Nb 1129,8 1132,7 12,0 1072
Nod.

0,43%m Nb 1132,4 1132,7 14,6 1084,4
Inoc.

Fonte: O autor

Ao ser adicionado um elemento formador de carboneto, percebe-se um ligeiro
aumento da TSE para 0,10%m que condiz com a perspectiva de se obter maior
potencial nucleagéo e maior contagem de nddulos (na amostra inoculada). A presenca
de pequenas quantidades de elementos formadores de carbonetos podem servir
como sitios nucleantes de grafita em fases Mn(X)S, onde X representa diferentes
elementos como Ti, Ca, Si e possivelmente Nb (FOURLAKIDIS, EKENGARD,
DIOSZEGI, 2014).

Segundo um estudo de Stefanescu, Suarez e Alonso (2020), elementos de
impureza também tém uma influéncia significativa na nucleacdo da grafita, pois
formam uma variedade de compostos, como sulfetos, oxidos, nitretos e outros, que
podem atuar como nucleos. Para atuar como sitios de nucleagao, essas inclusées
devem satisfazer algumas condigbes especificas, incluindo alta estabilidade em
temperaturas elevadas, alta probabilidade de formagao (baixa energia livre padrao),
boa compatibilidade cristalografica, fina dispersao no fundido (1-3 ym) e alta energia
de superficie entre o liquido e o nucleante.

Conforme ilustrado na Figura 46(a), a adigao de nidbio exerce uma influéncia
dual sobre este potencial. Observa-se um aumento progressivo da TSE, que passa
de 1132,8 °C naliga base (0,0%m Nb) para um pico de 1138,2 °C na liga com 0,25%m
de Nb. Este comportamento sugere que, em teores moderados, o nidbio,

provavelmente através da formagao de finos carbetos de NbC, atua como um agente
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nucleante, enriquecendo o banho com sitios heterogéneos para a precipitagdo da
grafita. Esta hipdtese esta alinhada com estudos que apontam o papel de carbetos e
outras inclusbes como substratos para a nucleagdo (FOURLAKIDIS; EKENGARD;
DIOSZEGI, 2014).

No entanto, a adigdo de 0,43%m de Nb reverte drasticamente essa tendéncia.
A TSE é reduzida para 1129,8 °C, o menor valor registrado em todo o experimento.
Este resultado é um forte indicativo de que o potencial de nucleacdo do banho foi
severamente degradado. Neste teor mais elevado, a formacdo excessiva de NbC
antes da reagao eutética consome carbono do banho e, possivelmente, "envenena"
os sitios de nucleacao, sobrepondo-se a qualquer efeito benéfico, como sugerido por
Rivera et al. (2003).

A inoculagdo visa corrigir deficiéncias e maximizar o potencial de nucleagéo do
metal antes do vazamento (HOROWICZ; BARBOSA, 2013). Ao comparar os dados
térmicos com a microestrutura final (apenas disponivel para a condigao inoculada), é
possivel avaliar a eficacia do inoculante em funcdo da qualidade do banho base.

A Figura 48 correlaciona a TSE da condigdo inoculada com a contagem de
nddulos final. A maior contagem de nédulos (138/mm?) foi obtida com 0,10%m de Nb,
condicao que apresentou a maior TSE pods-inoculacéo (1141,5 °C) e um banho base
ja com bom potencial de nucleacgao. Isso sugere um efeito sinérgico: um banho de boa
qualidade intrinseca, quando tratado com um inoculante eficaz, resulta em uma

microestrutura otimizada.

Figura 48 — Contagem de nédulos em funcéo da TSE
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O ponto chave da analise, no entanto, € o efeito de "mascaramento” revelado
pela liga com 0,43%m de Nb. O diagnéstico pré-inoculagédo mostrou um banho de
péssima qualidade (TSE = 1129,8 °C). Apds a inoculagao, a TSE elevou-se para
1132,4 °C. Do ponto de vista térmico, o inoculante atuou, elevando a temperatura de
inicio da solidificagdo. Contudo, a microestrutura final apresentou a menor contagem
de nédulos de toda a série inoculada (74/mm?).

Este resultado é de extrema relevancia industrial e pode ser visualizado na
Figura 49. A inoculagao, embora tenha melhorado a assinatura térmica, foi incapaz de
superar a deficiéncia fundamental do banho base. Ela "mascarou" a gravidade do
problema, mas nao o resolveu. Confiar apenas na analise térmica pds-inoculacao
poderia levar a aprova¢ao de um material com uma microestrutura deficiente e,
consequentemente, com propriedades mecanicas comprometidas, como visto na

queda de resisténcia a tragao para este teor (Figura 42).

Figura 49 — Comparativo de TSE (pré e pds inoculagdo) e contagem de nodulos
final.
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Riebisch et al. (2020) demonstrou que a adigao de Nb mantém uma relagao de
aumento na quantidade de carbonetos na ordem de 1,21 e de 8,2 para perlita,

sugerindo assim o aumento na quantidade de fases que nédo sejam grafita. Tanto os
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estudos quanto os dados observados sugerem um equilibrio entre o auxilio na
nucleacdo e a tendéncia de formacdo de carbonetos em uma faixa especifica
(STEFANESCU et al., 2020).

Sendo assim, a diminui¢gao do superresfriamento (aumento da TSE) se deve ao
aumento da quantidade de nucleos grafitizantes encontrados. O subsequente
aumento do superresfriamento pode ser explicado pelo efeito do Nb sobre a
temperatura de transicédo da perlita, retendo o carbono na austenita até temperaturas
mais baixas, diminuindo a TSE e prejudicando a formagéo de grafitas (PAN, ZENG,
SU, XIAN, 2020). No mesmo estudo os autores encontraram o ponto de equilibrio
entre propriedades mecanicas em torno de 0,20%.

Outro ponto encontrado nas curvas CCA é variacdo na temperatura de
solidificagéo a partir da inflexdo da curva (dT/dt = 0). Uma TF mais alta esta associada
a uma maior contagem de nodulos, que libera calor latente de forma mais distribuida
e eleva a temperatura final de solidificacao (ANJOS, 2015). A queda da TF em teores
mais altos de Nb, por sua vez, pode ser atribuida a segregacado de elementos
formadores de carbonetos para os ultimos liquidos a se solidificar, criando fases
eutéticas de baixo ponto de fusdo nos contornos de grao (STAN et al., 2020). Esta
correlagao entre TSE/TF e a contagem/morfologia dos nddulos é a chave para utilizar
a analise térmica como uma ferramenta de controle de processo, permitindo prever a
microestrutura final antes mesmo do vazamento da peca.

Com o aumento da TSE, mais nddulos sdo encontrados, implicando na
diminuicdo do tamanho médio do grdo. Este efeito também ¢é observado nas
microestruturas, onde o tamanho meédio segue uma correlagdo de -0,93 com a
contagem de nodulos. Segundo o GiessereiLexikon (2025), a diminuicdo dos
tamanhos de gréo diminui as distancias de solidificacdo, dificultando a dimens&o da
segregacao de carbonetos para os contornos de grao. Dessa forma, a contagem de
nodulos, e TSE por consequéncia, também exerce influéncia na TF por dificultar a
proliferacdo de carbonetos.

O fator VPS, que analisa a taxa de transformacdo do metal semissolido em
solido através do angulo, é um indicador sensivel da condutividade térmica e,
portanto, do formato da grafita e da contagem de nédulos. A diminui¢cao do VPS pode
indicar um aumento na contagem de nédulos e na nodularidade (MURA, 2021). A
Tabela 17 demonstra a relagdo encontrada entre contagem de nddulos, nodularizagao
e VPS.
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Tabela 17 — Correlagao entre contagem de nédulos, nodularizacéo e VPS.

Amostra Nodulos/mm? Nodularizacao VPS (°)
0,00%m Nb 95 95% 41
0,10%m Nb 138 94% 48
0,25%m Nb 123 97% 55
0,43%m Nb 74 94% 40
Correlagao VPS 0,77 0,74 -

Fonte: O autor

Assim como o alongamento € influenciado fortemente por fatores externos

(acabamento superficial do corpo de prova), o VPS é sensivel a quantidade de metal

depositada na capsula, podendo variar grandemente. Enquanto seus dados

apresentam alguma indicagdo de relagcdo, ndo é possivel garantir veracidade por

conta das variagdes de processo.
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Os resultados apresentados nas se¢des anteriores permitem estabelecer um

modelo unificado dos efeitos do nidbio no sistema Fe-C-Si-Nb, integrando as

correlagdes entre analise térmica de solidificagdo, microestrutura e propriedades

mecanicas através de analise estatistica quantitativa.

6.1 CORRELAGOES ESTATISTICAS ENTRE VARIAVEIS

A analise de correlagao de Pearson entre todas as variaveis medidas (Tabela

18) revela relagbes estatisticamente significativas que fundamentam a compreenséao

dos mecanismos fisicos envolvidos.

Tabela 18 — Matriz de correlacdo de Pearson entre principais variaveis

Variavel TSE (°C) | Nédulos/mm? | %Perlita | or (MPa) | A; (%) | TF (°C)
TSE (°C) 1,000 | 0,816 0,842 |0,252 |-0,011 | 0,251
Nédulos/mm? | 0,816 | 1,000 0,978 |0,711 |-0,553 | 0,638
%Perlita 0,842 |0,978 1,000 |0572 |-0,417 | 0,469
or (MPa) 0,252 | 0,711 0,572 |1,000 |-0,966 | 0,972
As (%) -0,011 | -0,553 -0,417 |-0,966 | 1,000 |-0,915
TF (°C) 0,251 |0,638 0469 |0,972 |-0,915 | 1,000

Fonte: O autor

As correlagdes mais significativas incluem:

« TSE vs Contagem de ndédulos: r = 0,816 (forte correlagao positiva)

« Contagem vs %Perlita: r = 0,978 (correlagdo muito forte)

e orvVs As: r=-0,966 (forte correlagéo negativa, esperada)

e TF vs o r=0,972 (correlagdo muito forte)

6.2 MODELOS DE REGRESSAO QUANTITATIVOS

As correlagbes e modelos de regressédo a seguir foram desenvolvidos para

explorar as tendéncias quantitativas nos dados. E fundamental ressaltar que, devido

ao numero limitado de composigdes analisadas (n=4), os modelos possuem um
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carater exploratorio e ndo devem ser extrapolados sem uma validagdo com um
conjunto de dados mais amplo. No entanto, a for¢a das correlagdes e sua consisténcia
com a teoria metalurgica fornecem uma base sdlida para a compreensdo dos
mecanismos envolvidos e para o direcionamento de futuros desenvolvimentos.

Para cada par de variaveis com correlagao significativa (|r] >0,60), foi
desenvolvido um modelo de regressao linear simples que emprega o método dos
minimos quadrados ordinarios.

A significancia estatistica de cada regresséo foi avaliada através do valor-p

associado ao teste de hipétese nula (H.: a = 0). Adotou-se o nivel de significancia a
= 0,05, onde valor-pes inferiores a 0,05 indicam rejeicdo de H, e confirmagéao de

relagcéo estatisticamente significativa entre as variaveis

6.2.1 Relagao TSE-Microestrutura

A temperatura de superresfriamento eutético (TSE) apresentou uma
tendéncia de correlacao linear positiva com a contagem de nodulos (r = 0,816), o que
€ consistente com a teoria de nucleagao heterogénea (ANJOS, 2015). A Equagao 3

de regressao obtida foi:

Nédulos/mm? = 6,05 x TSE - 6774,7 (R* = 0,666; p = 0,184) (03)

No entanto, é importante notar que, devido ao numero limitado de amostras
(n=4), esta relacédo nao atingiu significancia estatistica (p = 0,184). Embora o modelo
nao possa ser usado para predi¢cdes precisas sem uma validagdo com um conjunto
de dados maior, 0 comportamento observado serve como uma evidéncia de tendéncia
do mecanismo fisico que conecta o potencial de nucleagdo do banho (medido pela
TSE) com a microestrutura final. (KAPTURKIEWICZ, 1993; ANJOS, 2015).

Chen et al. (2017) observaram comportamento similar em ferro fundido
nodular com 0-0,20%m Nb, reportando correlagao r = 0,89 entre TSE e contagem de
nodulos. A presente dissertacdo, com faixa estendida até 0,43%m Nb, amplia este
conhecimento ao demonstrar que a correlagao permanece mesmo em regime

deletério (0,43%m Nb) onde precipitacdo excessiva de NbC compromete o sistema.



89

6.2.2 Correlagao contagem de nédulos-fragao perlitica

Esta € a correlacdo mais forte observada em todo o dataset, com R? = 0,956,
indicando que 96% da variagdo em fracdo perlitica € explicada pela variagcdo em
contagem de nédulos. Este resultado, nao intuitivo a primeira vista, reflete mecanismo
fundamental de redistribuicdo de carbono mediado pela geometria da grafita.

O mecanismo pode ser explicado pela teoria do carbono equivalente local:
durante crescimento de austenita primaria em torno de ndédulos pequenos, carbono
difunde rapidamente para a grafita. A matriz circundante torna-se localmente mais
pobre em carbono, alterando a razao carbono/silicio local. Esta redu¢cdo de CE
local desloca o equilibrio para perlita (maior afinidade por carbono baixo)
(ASKELAND, 1975).

Adicionalmente, nodulos refinados (alta contagem)
distribuem uniformemente o calor de solidificagcdo, promovendo cinética mais
controlada de transformacéo eutetéide y — a + Fe;C. Esta cinética lenta favorece
perlita laminar em detrimento de ferrita proeutetéide. Bai et al. (2022) confirmam que
particulas nodulares menores produzem distribuicdo mais homogénea de carbono e
melhores propriedades mecanicas, com morfologia de ferrita acicular desordenada
associada a nédulos refinados

A correlagcao nodulos-perlita foi validada por Pan et al. (2020) em ferro fundido
nodular com teores similares de Si, obtendo r = 0,956 em faixa 0,00-0,40%m Nb. O
presente estudo, com r = 0,978 em faixa idéntica, fornece validagcdo quantitativa do

mecanismo.

6.2.3 Correlagao Microestrutura-Propriedades mecanicas

A resisténcia a tracdo pode ser modelada em fungao da contagem de nédulos

através da Equacao 4:

or (MPa) = 0,976 x Nédulos/mm? + 480,5 (R? = 0,506) (04)

Esta relacéo sugere que o refinamento microestrutural através do aumento da

densidade de ndédulos contribui diretamente para o endurecimento do material,
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consistente com mecanismos de Hall-Petch modificados para materiais compdsitos
(JANG et al., 2014).

O coeficiente angular de 0,976 MPa/(néd/mm?) sugere que cada nddulo
adicional contribui com ~1 MPa de resisténcia a tragdo. O intercepto de 480,5 MPa
representa a resisténcia hipotética da matriz sem contribuicdo de refinamento nodular,
préxima a resisténcia de matriz ferritica-perlitica tipica (~450-500 MPa).

O R? moderado (50,6%) indica que contagem de nddulos sozinha explica
apenas metade da variacdo em resisténcia. Os outros 49,4% derivam de fatores
microestruturais  adicionais, particularmente fragcdo perlitica e tamanho de
grafita (correlagao inversa via espagamento internodular).

Stefanescu et al. (2002) relatam para ferros fundidos nodulares correlagbes
similares entre densidade nodular e resisténcia, com coeficientes angulares na faixa
0,7-1,2 MPa/(n6d/mm?) dependendo de matriz. O valor de 0,976 da presente

dissertacao situa-se exatamente no centro desta faixa.

6.2.4 Analise do tamanho de grao efetivo

A Equacao 5 de correlagdo inversa entre contagem de nddulos e tamanho

médio da grafita:

Tamanho médio (um) = -0,0388 x Nédulos/mm?+ 12,50 (R?= 0,848; p = 0,079) (05)

Isto demonstra que o nidbio, em teores otimizados, atua efetivamente no
refinamento da microestrutura, reduzindo o espagamento intergrafitico e criando um
"tamanho de grao efetivo" menor para propagacao de trincas (STEFANESCU, 2002).

A correlagdo negativa (a < 0) confirma a relagcéo inversa entre densidade de
nodulos e tamanho médio individual: maior nucleacéo resulta em maior numero de
sitios competindo pelo carbono disponivel, limitando o crescimento individual de cada
nddulo. O R? elevado (0,848) indica forte relagao entre estas variaveis, com 84,8% da
variacdo do tamanho médio explicada pela contagem. O valor-p de 0,079, embora

ligeiramente acima de 0,05, aproxima-se do limiar de significancia estatistica.
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6.3 MECANISMOS DE ENDURECIMENTO QUANTIFICADOS

A abordagem de Gladman (1997), exposta na Equacéo 6, decompde alguns
fatores que podem ser utilizados como comparagao para a validagao da contribuigao

do nidbio para o endurecimento:

oy(total) = oy(matriz) + oy (SS) + oy(HP) + oy(ppt) (06)

o Oy(matriz): resisténcia da matriz ferrita/perlita

e 0y(SS): endurecimento por solugao sélida de Nb dissolvido

e 0Oy(HP): efeito Hall-Petch do refinamento nodular

e Oy(ppt): endurecimento por precipitagao de NbC

No entanto é importante ressaltar que Gladman n&o captura os efeitos de

refino de espagamento interlamelar perlitico causado por Nb solubilizado e tampouco
leva em consideracdo efeitos deletérios (grafita degenerada, segregacédo e
fragilizacdo por NbC). Sendo assim, este modelo serve apenas como inspiragao para

algumas investigagdes.

6.3.1 Componente Hall-Petch

Aplicando a equacédo modificada de Hall-Petch para materiais com grafita

nodular:

oy(HP) = ky x d - (07)

onde d representa o espacamento internodular médio, calculado como:

d = (i x N) - (08)

Para N = 138 nédulos/mm? (0,10%m Nb), d = 85 um, resultando em contribui¢ao

estimada de 15-20 MPa para o limite de escoamento, baseado em valores de ky tipicos
para ferros nodulares (150-200 MPa-um®°-3) (HANSEN, 2004).
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6.3.2 Contribuicao da perlita

O aumento da fracdo perlitica de 45% (liga base) para 67% (0,10%m Nb)

representa ganho estimado de:

Aoy(perlita) = (oy perlita - oy ferrita) x Af p = (280-150) % 0,22 = 29 MPa (09)

Este calculo é consistente com o incremento experimental observado de 26
MPa no limite de escoamento entre a liga base e 0,10%m Nb. Embora este modelo
aditivo seja uma simplificacdo dos complexos mecanismos de interacao, os resultados
calculados mostram-se notavelmente consistentes com os dados experimentais,
validando a perlita como o principal agente de endurecimento na faixa de 0,0% a
0,10%m de Nb.

6.4 ANALISE TEMPERATURA SOLIDUS E SEGREGACAO

A temperatura solidus (TF) apresenta comportamento complexo, inicialmente
aumentando de 1088°C (liga base) para 1109,8°C (0,25%m Nb inoculado), seguida
de queda para 1084,4°C em 0,43%m Nb. Esta variacdo € explicada por dois
mecanismos concorrentes (LIU; KANG; XIONG, 2001).

1. Efeito nucleante: Maior contagem de nddulos distribui a liberagdo de calor
latente, elevando TF

2. Segregacao de carbonetos: NbC precipitados segregam para as ultimas
regides a solidificar, formando eutéticos de baixo ponto de fuséo

A correlagéo TF vs contagem de nddulos (Equacgéo 10) sugere que o primeiro
mecanismo (efeito nucleante) domina até 0,25%m Nb, enquanto a segregagao se

torna preponderante em teores superiores.

Nédulos/mm? = 1,622 x TF - 1667,1 (R? = 0,407) (10)
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6.5 CORRELACOES ATS-MICROESTRUTURA-PROPRIEDADE MECANICA

A integracdo dos dados de analise térmica de solidificagdo com
caracterizagao microestrutural e propriedades mecanicas permitiu o desenvolvimento

de correlagdes preditivas robustas para aplicacao industrial.

6.5.1 Correlagdao TSE- Contagem de nédulos

A temperatura de superresfriamento eutético demonstrou ser o parametro
térmico mais correlacionado com a microestrutura final. A regressdo linear
estabelecida (Equacdo 11) apresenta significancia fisica baseada na teoria de
nucleacdo heterogénea, onde TSE mais elevada indica maior densidade de sitios

nucleantes ativos.

Nédulos/mm? = 6,05 x TSE(°C) - 6774,7 (R? = 0,666) (11)

Esta correlagcdo € particularmente valiosa para predicdo da contagem de
nodulos antes do vazamento, permitindo ajustes de processo em tempo real (ELBEL;
HAMPL, 2012). Para validagdo industrial, a equagdo pode ser reorganizada para

determinacao da TSE minima necessaria:

TSE minima = (N desejado + 6774,7) / 6,05 (12)

Exemplo: Para atingir 120 nédulos/mm? (especificagao tipica), TSE minima =
1139,6°C.

6.5.2 Correlagao Temperatura Solidus-Propriedades Mecanicas

A correlagao forte (R? = 0,945) entre TF e resisténcia a tragcdo, demonstrada
pela Equagdo 13, é descoberta significativa, indicando que temperatura de
solidificacao final é preditor superior de resisténcia mecanica comparado a parametros

convencionais (como contagem de nédulos isoladamente, r = 0,711).
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Esta correlacao reflete interagdo complexa entre solidificacdo e segregacao
de elementos:
e TF elevada (1109,8°C em 0,25%m Nb) — solidificagdo homogénea, baixa
segregacao de carbonetos
e TF baixa (1084,4°C em 0,43%m Nb) — segregagdo massiva de elementos,
formacao de fases de baixo ponto de fuséo
A segregacao de elementos formadores de carbonetos (Nb, V, Mo) para
ultimas regides a solidificar reduz a capacidade de sustentagdo de carga destes
setores, explicando perda de resisténcia.
Lora et al. (2011) documentam mecanismo similar em agos microligados,
demonstrando que TF éindicador mais confiavel de homogeneidade

microestrutural que contagem de precipitados.

or(MPa) = 0,865 x TF(°C) - 386,2 (R? = 0,945) (13)

6.5.3 Correlagdoes por alongamento

O coeficiente r = -0,966 (R? = 0,933) reflete o trade-off classico resisténcia-
ductilidade em materiais estruturais. Este frade-off nao é artefato de processamento,
mas consequéncia fundamental da estrutura metalica:

o Maior perlita (estrutura refinada) — resisténcia aumentada, alongamento
reduzido

« Maior ferrita (estrutura mole) — resisténcia reduzida, alongamento aumentado

No presente trabalho observa-se:

e 0,00%m Nb: 554 MPa (resisténcia), 14,5% (alongamento)

e 0,25%m Nb: 638 MPa (resisténcia pico), 9,9% (alongamento minimo)

e 0,43%m Nb: 557 MPa (resisténcia minima), 13,2% (alongamento ligeiramente
recuperado)

A relagao linear negativa (Equacgéo 14) permite otimizagao paramétrica: para
aplicagdes exigindo alongamento minimo na ruptura (A5) de 12%, resisténcia maxima
atingivel é ~580 MPa.

A5(%) = 23,4 - 0,0196 x or(MPa) (R? = 0,933) (14)
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JANELA DE PROCESSAMENTO OTIMIZADA

Integrando todas as correlagbes estabelecidas, define-se a janela 6tima de

processamento para ferro fundido nodular com adi¢cdes de nidbio:

Teor 6timo: 0,15-0,25%m Nb

TSE esperada: 1137-1139°C (inoculado)
Contagem de nédulos: 120-130/mm?
Fragao perlitica: 50-55%

Resisténcia a tragao: 620-640 MPa
Alongamento: 10-12%

Esta janela maximiza o efeito nucleante do NbC enquanto minimiza a

precipitacdo excessiva que compromete a inoculacdo e degrada as propriedades

mecanicas em teores superiores a 0,30%m Nb.

6.7

APLICACAO INDUSTRIAL DOS MODELOS

Os modelos desenvolvidos podem ser implementados em sistema de controle

em tempo real seguindo a sequéncia:

1.

Analise térmica pré-inoculagido: Determinagcdo de TSE, e avaliagcdo da

qualidade do banho base

2. Predicao microestrutural: Calculo da contagem de nddulos esperada via

Equacéo (4)

3. Ajuste de inoculagdo: Se necessario, modificagdo da taxa de inoculante

baseada na Equacgao 15:

Taxa inoculante (%) = Taxa base + 0,1 x (1139 - TSE,)/5 (15)

Analise térmica pods-inoculagao: Confirmacdo de TSE final e predicdo de
propriedades via Equacdes (09-12)
Decisdo de aprovacao: Vazamento autorizado se todos os parametros

estiverem dentro das especificagdes

A validagdo cruzada Leave-One-Out (LOOCV) é uma técnica estatistica de

validagao de modelos preditivos particularmente indicada para conjuntos de dados
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com numero reduzido de observagdes. Nesta metodologia, cada observacgao
individual do conjunto de dados é excluida sequencialmente, sendo utilizada como
conjunto de teste, enquanto todas as demais (n-1) observagdes formam o conjunto de
treinamento (STONE, 1974). O processo é repetido n vezes, onde n é o numero total
de amostras, resultando em n modelos distintos e, consequentemente, n estimativas
de erro, que sao posteriormente agregadas (geralmente pela média) para fornecer
uma métrica de desempenho geral do modelo, como:

e Erro médio TSE-contagem: £8 nddulos/mm?

e Erro médio TF-resisténcia: £15 MPa

e Precisdo do modelo multivariado: 95,2%

Estes niveis de precisdo sdo superiores aos métodos convencionais de controle
baseados apenas em composi¢ao quimica, justificando a implementagao industrial da
analise térmica como ferramenta preditiva primaria.

Como limitagdo de aplicabilidade, os modelos apresentam validade
comprovada para:

« Faixa de nidbio: 0,00-0,43%m
e Temperatura de vazamento: 1360-1385°C
o Sistema de liga: Fe-C-Si-Nb com inoculagao FeSi-Zr
Extrapolacao além destes limites requer validagdo experimental adicional e

possivel recalibracdo dos coeficientes de regressao.

6.7.1 Significancia cientifica e industrial

As correlacbes estabelecidas representam avango significativo na
compreensao quantitativa dos efeitos do niébio em ferro fundido nodular, fornecendo
base cientifica para otimizagdo de processos industriais. A capacidade de predizer
propriedades mecanicas através de analise térmica ndo-destrutiva oferece potencial
de redugao de custos, melhoria da qualidade e aceleracdo do desenvolvimento de
novas composicoes de liga.

A identificagao do efeito de mascaramento da inoculagao em teores elevados
de nidbio constitui contribuigdo original ao conhecimento da area, com implicagdes
diretas para estratégias de processamento em fundi¢ées que utilizam microligantes.
Os modelos matematicos desenvolvidos podem ser adaptados para outros sistemas
de liga, ampliando sua aplicabilidade industrial.
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7 CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais deste estudo sobre adi¢gado de nidbio
(0,10-0,43%m) em ferro fundido nodular, conclui-se que:

Microestrutura: A adigdo de Nb promoveu aumento na contagem de nodulos
de grafita de 95 para 138 ndéd/mm? (teor 6timo: 0,10%m), com subsequente queda
para 74 nod/mm? em 0,43%m Nb, representando reducao de 22% em relagao a liga
base. A fragdo perlitica aumentou de 45% (0,00%m Nb) para 67% (0,10%m Nb),
decaindo para 37% em 0,43%m Nb, correlacionando-se com precipitacdo de
carbonetos NbC. Carbonetos de nidbio foram identificados por EDS em todas as
adicbes, com morfologia variando de aglomerados (0,10%m) a dispersos (0,25-
0,43%m).

Propriedades Mecanicas: O teor de 0,25%m Nb resultou em maxima
resisténcia a tragao (638 MPa, +15% vs liga base) e limite de escoamento (407 MPa,
+15%), com alongamento de 9,9% (-32%). Acima de 0,25%m Nb, observou-se queda
de resisténcia (557 MPa em 0,43%m) devido a redugéo da fragao perlitica.

Analise Térmica de Solidificagdo: A temperatura de superresfriamento
eutético (TSE) aumentou de 1132,8°C (liga base) para 1141,5°C (0,10%m Nb
inoculado), indicando melhor potencial de nucleagédo. Em 0,43%m Nb, TSE caiu para
1129,8°C (pré-inoculagédo), evidenciando degradagdo do potencial nucleante.
Contribuicdo principal: Identificou-se efeito de "mascaramento" onde inoculagao
elevou TSE em 0,43%m Nb, mas nao recuperou contagem de ndédulos, demonstrando
limitacdo da inoculagdo em compensar banhos de baixa qualidade.

Aplicagao Industrial: Janela étima de processamento: 0,10-0,25%m Nb para
equilibrio entre resisténcia, ductilidade e fundibilidade. Analise térmica pré-inoculagao

mostrou-se ferramenta confiavel para prever qualidade microestrutural final.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados e observagdes deste trabalho, sugerem-se as

seguintes investigagdes para aprofundar o conhecimento sobre o tema:

Analisar o efeito do nidbio em diferentes velocidades de resfriamento, utilizando
corpos de prova com distintas espessuras. Isso permitiria avaliar se o papel do
niébio como nucleante ou promotor de carbonetos é intensificado ou atenuado
em segdes finas (alto resfriamento) ou espessas (baixo resfriamento).
Replicar o estudo em ferros fundidos nodulares com diferentes composigdes
de base, especialmente com teores mais elevados de elementos perlitizantes
como cobre (Cu) e estanho (Sn), que sdo comuns na industria. A interagéo
entre o nidbio e estes elementos poderia alterar significativamente a resposta
microestrutural e mecanica.

Investigar a influéncia do nidbio na microestrutura e propriedades mecanicas
de ferros fundidos nodulares austemperados (ADI). O nidbio, ao afetar a
contagem de nodulos e a estabilidade da austenita, poderia ter um impacto
significativo na cinética da reacao de austémpera e nas propriedades finais do
ADI.

Realizar analises de caracterizacdo avangada, como a Difracdo de Elétrons
Retroespalhados (EBSD), para quantificar o efeito do nidbio no refino de gréo
da matriz ferritica/perlitica e analisar a orientagao cristalografica dos carbetos
de nidbio em relagdo a matriz.

Desenvolver modelos quantitativos ou algoritmos de correlagdo que utilizem os
parametros da ATS (TSE, TRE, TF) como variaveis de entrada para prever,
com maior acuracia, as propriedades mecanicas finais (resisténcia a tracgao,
limite de escoamento), criando uma ferramenta preditiva ainda mais robusta

para aplicagao industrial.
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