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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a
possibilidade de obtengdo de ferros fundidos nodulares
ferriticos, no estado bruto de fusdo, que atendam aos
requisitos  (microestrutura, composi¢do quimica e
propriedades mecanicas) tipicamente exigidos para
coletores de escape. Para isto, foram produzidas duas séries
de amostras de ferros fundidos nodulares com dois teores
de silicio, 4 e 5%, com molibdénio variando de 0 a 1,7%.
Foram realizados ensaios de resisténcia a tracdo a
temperatura ambiente ¢ a 650°C, dilatometrias e avaliagdo
da resisténcia a oxidagdo a 650°C. Observou-se nos ensaios
de resisténcia a tragdo que teores crescentes de Si e Mo
aumentam o limite de resisténcia, limite de escoamento e
dureza, diminuindo o alongamento. Nos ensaios de
resisténcia a tragdo realizados a 650°C, o silicio mostrou
menor influéncia nos resultados, enquanto que o
molibdénio mostrou o mesmo comportamento apresentado
nos ensaios a temperatura ambiente. Ensaios dilatométricos
mostraram que teores crescentes de Si aumentam a
temperatura de transformacdo o—d e diminuem o
coeficiente de expansdo térmica linear da austenita. O Mo
ndo mostrou efeito significativo na temperatura de
transformag@o e no coeficiente de expansdo térmica linear.
Quanto a resisténcia a oxidagdo, ligas com maiores teores
de silicio apresentaram menor profundidade de camada
oxidada. Deste modo, a correta selegdao dos teores de silicio
e molibdénio para uma dada aplicacdo deve levar em
consideracdo os principais efeitos destes elementos.

Introducio
Nos ultimos anos o setor de fundigdo, acompanhando a

tendéncia geral da industria, sofreu profunda reestruturagio,
com conseqiiente diminuigdo do numero de empresas e
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melhoria da qualidade e produtividade das que
permaneceram no mercado.

Assim, a industria de fundig@o nacional devera adaptar-se a
uma demanda crescente, principalmente, para a producdo
de pegas com elevado requisito de qualidade e com custos
de producdo cada vez menores. Deve-se acrescentar a isso a
substituicdo de materiais tradicionalmente utilizados em
determinadas aplicagdes e que nos novos modelos
apresentam novos requisitos mecanicos. Dentre estes
componentes, existe um grupo cuja aplicagdo da-se sobre
altas temperaturas, tais como: coletores de escape,
cabecotes e blocos de motor.

O interesse em conhecer e desenvolver as propriedades dos
componentes utilizados em altas temperaturas tem crescido
na mesma propor¢do em que cresce a performance dos
motores. Com os avangos na capacidade dos motores, tem
aumentado também a sua temperatura de trabalho, exigindo
assim materiais que trabalhem em temperaturas mais
elevadas, maiores valores de pressdo e em ambientes mais
agressivos.

Os ferros fundidos nodulares com alto teor de silicio (3,5-
6,0%) ligados ao molibdénio (0,5-2%) tém sido
desenvolvidos com o objetivo de elevar a resisténcia a
oxidagdo e estabilidade estrutural em altas temperaturas'".
Devido aos requisitos microestruturais e de propriedades
mecanicas exigidas para este tipo de material, utilizados em
componentes de motores, ¢ normal a utilizagdo de um
tratamento térmico de ferritizacdo, sendo que tal tratamento
pode aumentar em até 10% os custos de fabricagdo de uma
peca.

Diante do contexto industrial cada vez mais competitivo,
seria interessante desenvolver um ferro fundido cuja
elaboragdo e composi¢do quimica dispensassem a etapa de
ferritizacdo. O presente trabalho tem como objetivo avaliar
a possibilidade de obtengdo de ferros fundidos, no estado
bruto de fusdo , que atendam aos requisitos tipicamente



exigidos para coletores de escape (microestrutura,
composi¢do quimica e propriedades mecanicas). Pretende-
se também avaliar a influéncia da composi¢do quimica na
microestrutura, propriedades mecénicas em temperatura
ambiente e em altas temperaturas (650°C), resisténcia a
oxidacao e estabilidade estrutural.

Revisao da Literatura

Funcio e requisitos do produto — Coletor de Escape

O sistema de escapamento, do qual o coletor de escape faz
parte, tem como fungdo eliminar os gases residuais do
motor queimados na combustdo, minimizando o maximo
possivel o ruido e a poluigio'?.

Observa-se nos coletores de escape ume certa
complexidade geométrica, sendo que alguns destes
componentes possuem variacdo dimensional de 3 a Smm
nas paredes dos dutos. A geometria complexa dos coletores
torna competitivo o processo de fundigdo como rota de
fabricagéo.

Coletores de escape sdo produzidos em diferentes materiais,
tais como: ferro fundido cinzento, ferro fundido vermicular,
ferro fundido nodular (ferritico, SiMo e Ni-Resist), aco
inoxidavel ferritico e ago inoxidavel austenitico®*>.

O coletor de escape atua em elevada temperatura (480 a
600°C)*™® | com exposi¢io ao ar (superficie externa) e aos
gases de combustio (superficie interna). Desta exposi¢do a
elevada temperatura surge o requisito de resisténcia a
oxidagio®.

O ciclo térmico ao qual o coletor de escape ¢ submetido em
servico possui tipicamente baixas velocidades de
resfriamento e variagdes de temperaturas ndo muito
acentuadas®. Devido ao coletor de escape encontrar-se
rigidamente fixo ao cabegote do motor, as expansdes €
contragdes térmicas resultantes das variagdes de
temperatura geram um certo nivel de tensdes térmicas'”.

Fendémenos envolvidos em aplicacdes em altas temperaturas

Materiais utilizados em temperatura ambiente podem ter
suas propriedades modificadas com o aumento da
temperatura. Algumas mudangas que podem ocorrer sao®:

e Diminui¢do dos valores de limite de resisténcia a
tracdo e limite de escoamento em relagdo aqueles da
temperatura ambiente;

e Aumento das taxas de oxidagdo;

e  Variacdes dimensionais:

- decorrentes de variagdo do pardmetro de rede das fases
presentes com a temperatura (coeficiente de dilatagdo
térmica linear);

- decorrentes de transformagdes de fase geradas por
mudanca de temperatura (mudangas de fase gerando
volume especifico diferentes);

- decorrentes de decomposi¢do microestrutural geradas
ao longo do tempo de exposicdo em temperatura
elevada (mudangas de fase gerando volume especifico
diferentes);

- decorrentes da solicitagdo mecanica ao longo do tempo
(fluéncia);

e Surgimento de tensdes induzidas, decorrentes das
variagdes dimensionais, que resultam em trincas e
distor¢des no material devido ao tempo de exposi¢do
(fluéncia) e as variagdes de temperatura (fadiga
térmica);

Do exposto, resulta que os principais requisitos deste
componente para desempenho em servico sao: resisténcia a
oxidacdo, resisténcia a fadiga térmica e estabilidade
dimensional (tanto para resistir a fluéncia quanto para

fadiga térmica).

Critérios do material a ser utilizado

Dados os fendmenos descritos anteriormente e os quesitos
de fabricaco, o material utilizado na produgdo de coletores
de escape deve atender aos seguintes critérios™'*!'":

o Resisténcia mecanica em temperatura ambiente e
em temperaturas elevadas;

o Resisténcia a oxidagdo em temperaturas elevadas;

o Estabilidade estrutural/dimensional (tanto para
resistir a fluéncia quanto a fadiga térmica);

o Boa fundibilidade (capacidade de preencher
detalhes, acabamento superficial, auséncia de
inclusoes e vazios);

o Boa usinabilidade (minima quantidade possivel de
sobremetal e auséncia de particulas duras), exigida
para fins de precisio de montagem do
componente;

Especificacio tipica para de coletores de escape

A especificacdo do material utilizado para a fabricagdo de
coletores de escape, em ferro fundido nodular ferritico com
alto silicio ligado ao molibdénio (SiMo), varia de acordo
com a utilizagdo e com o cliente final. A tabela I mostra os
valores de composicdo quimica, microestrutura e
propriedades mecanicas normalmente exigidos para este
tipo de material®®.



Tabela I. Especificagdo utilizada na fabricac¢do de coletores
de escape em ferro fundido nodular ferritico com alto silicio

ligado ao molibdénio®.

Elemento Composi¢cdo Quimica
Carbono (%) 3,00-3,80
Silicio (%) 3,5-6,0
Mo (%) 0,5-2,0
Constituintes Microestrutura
Nodulos (%) 80 minimo
Nodulos (quantidade/mm?) 100 minimo

Perlita e carbonetos em
contorno de célula (%)

5-10 maximo

Descriciao Propriedades Mecénicas
LRT (MPa) 450-520 minimo
LE (MPa) 380-415 minimo
Alongamento 8-10 minimo

Dureza (HB)

187-255

No presente trabalho objetiva-se avaliar quantitativamente
os efeitos do Si e do Mo, de modo a fornecer subsidios para
a especificagdo adequada destes elementos no projeto da
liga.

Procedimento Experimental

Elaboracio das ligas

Foram produzidas duas séries de amostras de ferros
fundidos nodulares com diferentes teores de silicio, 4 e
5%Si, com o molibdénio variando de 0 a 1,7% em cada
série. Para cada série de experiéncias foram elaboradas
1500Kg de uma liga-base. Em cada uma das séries, o banho
metélico foi superaquecido a 1550°C, sendo entdo realizada
a transferéncia do metal liquido do forno para a panela de
tratamento com capacidade para 300Kg de metal, quando se
procedia a adigdo da liga nodularizante e do FeMo quando
aplicavel. Foi utilizada 1,5% de liga nodularizante, onde
esta foi depositada no fundo da panela e coberta pela sucata
de cobertura para melhorar o seu rendimento. Da panela de
tratamento o metal foi transferido para a panela de
vazamento com capacidade de 150Kg, onde foi feita a
inoculagdo no jato de metal com 0,4% de inoculante. O
metal foi entdo vazado em blocos Y de 25mm de espessura
conforme a norma NBR 6916/1981. Todos os moldes foram
moldados em areia cura frio e vazados na faixa de 1410 a
1430°C. A composi¢io quimica e a nomenclatura das ligas
utilizadas neste estudo estdo mostradas na tabela abaixo.

Tabela II. Composi¢do quimica obtida no vazamento.

Elementos Série A Série B
%CFinar: 3,00-3,20 %CFinai: 2,80-3,00
%6SiFinal: 3,85-4,15 %SiFina: 4,85-5,15
Liga | Liga | Liga | Liga | Liga | Liga | Liga | Liga
Al A2 A3 A4 B.1 B.2 B.3 B.4
Sem | %Mo | %Mo | %Mo | Sem | %Mo | %Mo | %Mo
Mo [04-0,6/1,0-1,2]1,6-1,8 Mo [0,4-0,6|1,0-1,2|1,6-1,8
%CE* 4,53 | 446 | 445 | 444 | 459 | 449 | 448 | 444
%C 3,14 | 3,12 | 309 | 3,06 | 295 | 286 | 2,85 | 2,80
%Si 412 | 3,97 | 403 | 4,10 | 4,88 | 487 | 485 | 488
%Mn 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
%P 0,046 | 0,047 | 0,047 | 0,048 | 0,043 | 0,041 | 0,045 | 0,048
%S 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,008 | 0,009 | 0,010
%Mg 0,047 | 0,043 | 0,052 | 0,046 [ 0,057 | 0,043 | 0,046 | 0,048
%Mo 0,02 | 0,58 1,2 1,79 ] 0,05 | 0,56 | 1,01 1,60
%Cr 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,030 | 0,029 | 0,029 | 0,029 | 0,029
%Ti 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016
%Sn 0,006 | 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,007 | 0,007
%Cu 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,10
%Bi 0,0008 10,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008

* %CE = %C + 1/3%Si + 1/3%P

Caracterizacdo metalografica

Os corpos de prova foram analisados em microscopio otico
e microscopio eletronico de varredura (MEV). A
quantidade de perlita, ferrita e carbonetos foi determinada
através da contagem de fases em um microscopio Otico.
Para investigar a presenca de carbonetos de molibdénio no
contorno de célula foi utilizado o recurso da analise por
raio-X em microssonda acoplada ao microscopio eletronico
de varredura (MEV) XL-20 Philips.

Propriedades mecénicas

Em cada corpo de prova foram efetuadas medidas de dureza
Brinell (750Kg e esfera de Smm) e microdureza Vickers
(100g e cone de diamante). Os ensaios de resisténcia a
tracdo foram realizados em uma maquina universal de
ensaios a temperatura ambiente (DIN EM 10002-1/91) e a
650°C (E21-79). Nos ensaios realizados a 650°C os corpos
de prova foram aquecidos em um forno elétrico acoplado
no préprio equipamento de tragao.

Ensaios dilatométricos

Para a realizagdo dos ensaios dilatométricos foram
preparados corpos de prova cilindricos com 8mm de
didmetro ¢ 20mm de comprimento. Utilizou-se o seguinte
ciclo térmico no ensaio: até 600°C a 25°C/min, de 600 a
950°C a 3°C/min, 10min a 950°C e resfriamento a 3°C/min.

Resisténcia a oxidacdo

Partindo-se de blocos Y, foram preparados cinco
corpos de prova cilindricos para cada série com 8mm de
diametro ¢ 50mm de comprimento. O ensaio foi realizado



colocando-se as amostras dentro de um forno mufla Quimis
a 650°C por 240 horas. A cada dois dias um corpo de prova
de cada série era retirado do forno para a avaliagdo da
profundidade de sua camada oxidada.

Resultados e Discussio

Micorestrutura

Na figura 1 temos as micrografias das ligas Al, A4, Bl e
B4.

(d) Liga B4.

Figura 1. (a) e (c) Matriz completamente ferritica. (b) e (d)
Matriz ferritica-perlitica. Presenga de  carboneto de
molibdénio em contorno de célula. . Ataque: Nital 3%.

Todas as amostras da série A e da série B que contém
molibdénio apresentaram carbonetos com morfologia
“espinha de peixe” em contorno de célula, tal como
ilustrado na figura 2.

G
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Figura 2. Microestrutura do corpo de prova da liga B4 sob
distintas ampliagdes onde observa-se matriz ferritica com

perlita esferoidizada e carbonetos de molibdénio no
contorno de célula.. Ataque: Nital 3%.

Quantificacdo das fases presentes

Baseando-se na observagdo microestrutural e confrontando
com padrdes da norma ASTM A 247, constatou-se que
todas as ligas apresentaram grafita na forma VI e grau de
nodularidade maior que 90%.

Na tabela III estdo apresentadas as quantidades relativas dos
diversos microconstituintes da matriz, tamanho da grafita e
contagem de nodulos.

Tabela II1. Quantificacdo microestrutural das ligas obtidas.

Liga Ferrita Perlita Carbonetos | Numero de | Tamanho
(%) (%) de nodulos/ Da

Molibdénio mm’ Grafita

(%) (ASTM)
Al 100 0 0 261 6-7
A2 91,2 7,0 1,8 232 7-8
A3 88 10,0 2,0 195 6-7
A4 84 13,6 2,4 188 6-7
BI 100 0 0 254 6-7
B2 95 42 0,8 232 6-7
B3 88 10,4 1,6 203 7-8
B4 84 14.3 1.7 195 6-7

As ligas Al, A2, Bl e B2 atenderam aos requisitos
microestruturais de matriz no minimo 90% ferritica e
maximo de 10% de perlita e carbonetos (conforme tabela I).
As ligas A3, A4, B3 e B4 ndo atingiram o minimo de
ferritizagdo especificado e excedem o maximo de perlita
permitido.

Estabilidade estrutural

Os resultados das curvas dilatométricas para todas as
amostras, na etapa de resfriamento, estdo ilustrados na
figura 3.

15 —— Liga A1
—=—Liga A2
14 ——Liga A3
—=—Liga Ad
13 —=—Liga B1
——Liga B2
12 ——Liga B3
— Liga B4

Variagao dimensional linear (% x 10)

600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Temperatura (°C)

Figura 3. Curvas dilatométricas obtidas no resfriamento de
ferros fundidos com diferentes composi¢des quimicas,
agrupadas por teor de silicio.

Os principais parametros obtidos do ensaio (temperaturas
de inicio e final de transformacgdo no aquecimento e no




resfriamento ¢ coeficiente de expansdo térmica linear nos
campos ferritico e austenitico) estdo apresentados na tabela
IV para cada uma das ligas da série.

Tabela IV. Sintese dos resultados obtidos para os ensaios
dilatométricos.
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—e— Série B (4,85 a 4,88%Si)
- A~ Série A (3,97 a4,12%Si)
—&— Série B (4,85 a 4,88%Si)

Temperatura | Temperatura Coef. de Coef. de
de de expansiao expansio
Liga Transformacio| Transformacgao térmic(all)linear térmicg)linear
(Inic%(l))/fim) (Inic%%/fim)
(um/m°C) (um/m°C)
(0 (0
Al 860/ 894 833/796 16,01 34,54
A2 869 829/789 14,40 35,78
A3 865 830/793 15,10 37,85
A4 873 835/788 15,80 36,49
Bl 901/939 896/852 17,18 30,75
B2 898/928 888/848 15,68 28,56
B3 900/930 876/835 17.39 32,37
B4 895/927 876/839 16,30 31.61

) Medido no aquecimento e em baixa temperatura (campo
ferritico);

@ Medido no resfriamento e em alta temperatura (campo
austenitico);

Note-se que a variagdo de silicio entre as séries propicia
maior alteracdo na temperatura de transformagio e que
quanto maior o teor de silicio (serie B), mais elevadas sdo
as temperaturas de inicio e final de transformagao. Estudos
anteriores ja demonstraram este efeito de elevacdo na
temperatura de austenitizagdo provocada pelo silicio™*'>!?.
O Mo encontra-se formando carboneto, sendo que apenas
uma pequena parcela esta dissolvida na ferrita, resultando
dai sua pouca (ou nenhuma) influéncia na temperatura de
transformag@o de ferrita em austenita.

Constata-se que em geral, os valores do coeficiente de
expansdo térmica linear em baixa temperatura (matriz
ferritica, abaixo de 800°C) sdo significativamente inferiores
aos valores do coeficiente em alta temperatura (matriz
austenitica, acima de 850°C). Estes resultados estdo de
acordo com o esperado, pois o fator de empacotamento da
austenita ¢ maior que na ferrita.

Da diferenca entre os coeficientes de expansdo térmica
linear da ferrita e da austenita, resultam a inducdo de
elevadas tensdes durante a transformagdo de fase a—y.

Dureza

A figura 4 apresenta os resultados da dureza e da
microdureza da ferrita. Empregou-se uma mesma escala
numérica para que se possa comparar as taxas de aumento
de dureza e microdureza com o teor de Mo.

Dureza (HB, HV)

240

Macrodureza (HB)

220

200 T T T T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1,8 2

Teor de Mo (%)
Figura 4. Resultados de dureza e microdureza das ligas das

séries A e B.

Observa-se que a dureza da ferrita na série B ¢ maior que a
da série A para todas as ligas, evidenciando o efeito de
endurecimento por solugdo sdlida provocado pelo maior
teor de silicio da série B.

A dureza da ferrita aumenta com teores crescentes de
molibdénio. Este fato sugere que parte do molibdénio esta
presente na ferrita, endurecendo-a por solugdo soélida. O
restante do molibdénio estd combinado com o carbono
formando carboneto de molibdénio.

A figura 4 ilustra que o aumento do teor de molibdénio e
silicio (entre as séries) elevou a dureza Brinell para todas as
ligas. O aumento da dureza Brinell devido ao teor de Mo
¢ resultado do aumento da dureza da ferrita e do aumento
da quantidade de carbonetos de Mo e perlita, enquanto que
o aumento de dureza Brinell devido ao silicio ocorre por
endurecimento por solucdo so6lida da ferrita.

Resisténcia mecanica em temperatura ambiente

Na figura 5 podem ser observados os valores de limite de
resisténcia a tracdo, limite de escoamento e alongamento
para as ligas das séries A e B.
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Figura 5. Resultados de limite de resisténcia a tragdo,
limite de escoamento e alongamento para os corpos de
prova das séries A ¢ B.

Observa-se que os valores de limite de resisténcia a tragdo e
limite de escoamento aumentam e os valores de
alongamento diminuem com o aumento do teor de
molibdénio e silicio para ambas as séries. Reynolds &
Taylor" e Schuyten"" observaram comportamento
semelhante para o silicio e molibdénio em ligas de ferro
fundido nodular ferritico.

Este comportamento se deve a maior quantidade de
carbonetos de molibdénio e perlita em contorno de célula e
ao endurecimento da ferrita por solugéo so6lida causada pelo
molibdénio e pelo silicio.

Resisténcia mecanica em 650°C

Na figura 6 podem ser observados os valores de
limite de resisténcia a tragdo, limite de escoamento e
alongamento para as séries A e B em ensaios realizados a
650°C.
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Figura 6. Resultados de limite de resisténcia a tragdo,
limite de escoamento e alongamento para os corpos de
prova da série A e B para ensaios realizados a 650°C.

(c) Liga B1 - Decoesdo

As ligas de ambas as séries apresentaram, a quente, limite
de resisténcia a tragdo (LR) e limite de escoamento (LE)
crescentes ¢ alongamento decrescente com o teor de
molibdénio, tal como o constatado em temperatura
ambiente. Estes resultados indicam que o molibdénio
possui influéncia nas propriedades de tragdo a temperatura
ambiente e a 650°C.

As ligas A2, A3 e A4 apresentaram valores de limite de
resisténcia a tragdo, limite de escoamento e alongamento
maiores que as ligas B2, B3 e B4. As ligas Al e Bl, sem
molibdénio e com diferentes teores de silicio, apresentaram
limite de resisténcia a tracdo e limite de escoamento
praticamente iguais. Este resultado indica que o silicio
possui maior influéncia nas propriedades mecanicas a
temperatura ambiente que a 650°C.

Fractografias dos ensaios de tracdo em temperatura
ambiente € a 650°C

A figura 7 apresentam a analise da fratura dos corpos de
prova de tracdo dos ensaios realizados a temperatura
ambiente para as ligas A1, A4, B1 e B4.

(a) Liga Al- Decoesﬁ . (b) Liga A4 - Decoesdo

grafita/matriz, presenga de | grafita/matriz, presenca de
alveolos e clivagem

alvedlos e predominancia de
_clivagem

(d) Liga B4 - Decoesao
grafita/matriz, presenga de grafita/matriz, e
alveolos e clivagem predominancia de clivagem

Figura 7. Fractografias das ligas Al, A4, Bl e B4.
Temperatura ambiente.

A figura 8 apresentam a analise da fratura dos corpos de
prova de tragdo dos ensaios realizados a 650°C para as ligas
Al, A4, Bl ¢ B4.




(a) Liga Al- Decoesdo|(b) Liga A4 - Decoesdo
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Figura 8. Fractografias das ligas A1, A4, Bl e B4. 650°C.

A andlise das fraturas dos corpos-de-prova de tragdo
mostrou que, a temperatura ambiente, 0s mecanismos
envolvidos sdo formacdo de alvéolos (dutil) e clivagem
(fragil). A fratura por clivagem aumenta com o aumento
dos teores de Si e Mo, o que seria resultado do
endurecimento causado por estes elementos, seja por
solugdo solida, seja pela formagdo de perlita e carbonetos.
Nas amostras fraturadas a 650 C, o mecanismo de fratura é
a formagdo de alvéolos, em todas as amostras examinadas,
como pode ser visto na figura 8. Neste caso, a diminuigdo
do limite de escoamento causada pelo aumento de
temperatura resultou em fraturas sempre dudteis, mesmo na
presenca de diferentes teores de elementos de liga.

Resisténcia a oxidacdo a 650°C

Na figura 9 pode ser observados o aspecto da camada
oxidada para as ligas A e B, com 4 e 5% de silicio
respectivamente.

Figura 9. Camada escura observada junto ao metal base nas
ligas da série B. Corpo de prova da liga B3.

A camada escura mostrada na figura 9 foi observada
somente nos corpos de prova das ligas da série B (maior
teor de silicio). A camada escura se apresentou com
espessura irregular e de forma descontinua sobre o metal
base.

A tabela V mostra a composi¢do quimica, realizada de
microssonda, em diferentes regides da camada oxidada.

Tabela V. Composi¢do quimica, em diferentes regides da
camada oxidada de ligas que permaneceram por 240 horas a
650°C.

Regido
Liga Perto do metal Centro da camada Perto da superficie
%C | %Si [%O |%Fe [%C |%Si [%O |%Fe |%C |%Si | %O |%Fe
Al 09 | 42 | 7.1 [ 879 ] 07 |002] 59 |935] 07 |005] 6,1 | 932
Ad 20 | 58 122 [ 8.4 ]09 | 14 | 1.8 | 959 | 08 | 041 | 2.1 | 96.8
Bl1 2,0 [ 204 45 [ 731 [ 1,0 | 26 |25 93707 |031] 24 [ 96,6
B4 35 | 282 | 56 [ 626 [ 05 | 20|24 [950 [ 1,0 [002] 23 [ 967

Observa-se na tabela V que o teor de silicio da camada
oxidada perto do metal base e no centro da camada € maior
para as ligas da série B, que possuem um maior teor de
silicio. A camada escura, observada nas ligas da série B
junto ao metal base, mostrou-se rica em silicio.

O teor de silicio e o teor de oxigénio diminuem para regides
da camada oxidada mais distantes do metal base.

A figura 10 mostra os resultados da profundidade da
camada oxidada onde os valores foram obtidos através da
média dos valores de cada liga, série A e série B, para um
dado periodo de tempo.



Profundidade da Camada Oxidada
Série A x Série B

035
03 A

025 -//“'Q-
0,2 —

e st
0,15 % —A—Série B
0,1

0,05

Profundidade da Camada Oxidada (mm)

Tempo (h)
Figura 10. Valores da medig@o da profundidade da camada
oxidada para as ligas das séries A e B.

Observa-se na figura 10 que as ligas da série A
apresentaram uma maior profundidade de camada oxidada
em comparac¢do com as ligas da série B. Este fato pode estar
relacionado com o maior teor de silicio das ligas da série B
que apresentaram uma camada preta, rica em silicio, perto
do metal. Segundo a literatura’”, o silicio, altera a
composicdo da camada superficial passando de
essencialmente o0xidos de ferro para silicatos de ferro. Este
fato pode gerar uma redugdo na cinética de difusdo de
atomos de oxigénio da superficie para o interior do metal e
para a difusdo de atomos de metal para a superficie,
diminuindo as taxas de oxidagao.

Verifica-se assim que os principais efeitos do silicio seriam
a expansdo do campo ferritico para maiores temperaturas,
aumento da resisténcia mecanica a temperatura ambiente e
aumento da resisténcia a oxidagdo em altas temperaturas. O
molibdénio contribuiu para o aumento das propriedades
mecanicas a temperatura ambiente e principalmente em
altas temperaturas. Deste modo, a seleg@o correta dos teores
destes elementos deveria levar em consideragdo estes
efeitos principais.

Conclusoes

- Aliga com 4% de silicio e 0,5% de molibdénio atendeu
simultaneamente aos requisitos de composi¢ao
quimica, microestrutura ¢ propriedades mecanicas;

- Teores crescentes de silicio e molibdénio provocaram
um endurecimento da ferrita por solugdo sélida. Teores
crescentes de molibdénio resultaram em um aumento
na quantidade de perlita e carbonetos de Mo e redugéo
no numero de noédulos. Ligas sem molibdénio
apresentaram matriz completamente ferritica;

- O silicio aumentou a temperatura de transformacao
o—y e diminuiu o coeficiente de expansdo térmica
linear da austenita e ndo apresentou efeito significativo
no coeficiente de expansdo térmica linear da ferrita. O
molibdénio nfo mostrou efeito significativo na

temperatura de transformag¢do e no coeficiente de
expansao térmica linear;

- O coeficiente de expansdo térmica linear em baixas
temperaturas (matriz ferritica) € inferior aos valores do
coeficiente de expansio térmica linear em altas
temperaturas (matriz austenitica);

- As ligas com maior teor de silicio e molibdénio
apresentaram maior dureza, LRT e LE e menor
alongamento em temperatura ambiente. Este fato deve-
se ao endurecimento da ferrita por solucdo soélida
causada pelo silicio e pelo endurecimento por solugdo
solida, formagdo de carbonetos e perlita causada pelo
molibdénio;

- Todas as ligas, para os ensaios realizados a 650°C,
apresentaram um aumento no LRT e LE e diminuigdo
no alongamento para teores crescentes de molibdénio;

- As ligas com 5% de silicio apresentaram menor
profundidade de camada oxidada. O molibdénio nao
mostrou influéncia significativa na resisténcia a
oxidagdo;
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