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RESUMO

Neste trabalho foi realizado uma analise da variagdo de
dureza ao longo de blocos de ferro fundido nodular obtidos com
a utilizacao de coquilhas de diferentes espessuras. Para tanto,
foram fundidos sete blocos, com dimensoes iguais, de um ferro
fundido nodular, com condicoes diferentes de resfriamento obfi
das atraves do uso de coquilhas de aco com espessdras que va-
riaram de zero (contato direto com a areia) ate 100 mm.

Foram medidas, em cada bloco, as durezas ao longo dos mes
mos a partir da superficie coquilhada até a uma distancia rela

tivamente grande dessa superficie.

Com os resultados obtidos foram desenvolvidas equagoes ma
tematicas que descrevem, em func¢ao da espessura de coquilha, ;
variagao de dureza : a) ao longo de cada bloco; b) nas superfy
cies coquilhadas dos blocos e c) em Jocais bastante afastados“
das superficies coquilhadas ("x" tendenqp ao infinito). Final-~
mente, a partir das mesmas, foi desenvolvida uma equag¢ao geral
que fornece a dureza em qualquer posicao do bloco {pega) em
fungao da relagao espessura da coquilha utilizada/espessura do

bloco.



ABSTRACT

This work presents a study on the hardness variation in
chilled nodular cast ihon. A number of castings were obtained
by using chills with different thickness {from 0 to 100 mm).

The hardness variation of each casting was measured from
the chilled surface {(x=0) until a point far from this surface.
(x>0} .

Based on the analysis of the results obtained mathema-
tical equations were developed to correlate the hardness va-
riation in the casting with the chill thickness. |
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CAPTTULO 1

INTRODUGAD

1.1 - HISTORICO

0s ferros fundidos estdag entre os materiais metalicos
mais antigos utilizados pelo homem, sendo que se .considera no
desenvolvimento da humanidade a idade do ferro de 1.200 A.C.em

diante (1,2).
Os ferros fundidos utilizados a partir de 1.400 D.C.eram
em geral do tipo cinzento e compostos de uma mistura de cemen-

tita, ferro e grafita em forma de lamelas. Seu processamento
ate o fim do século passado era haseado em dados empiricos.

No inicio da decada de 30, ja neste seculc, foram obser-
vados alguns focos de grafita esferoidal dentro do ferro fundi
do cinzento. Provavelmente esse tipo de grafita sempre ocorreu
em pequenas quantidades mas, nao eram antes detectadas devido
as técnicas de microscopia existentes (3,4}.

Ainda na decada de 30, em 1936, um ferro fundido com gra

fita totalmente esferoidal foi apresentado como curiosidade num
~ . 1.
congresso de fundigao realizado em Dusselderf na Alemanha {3).

De qualquer forma, a partir da década de 30, pesquisado-
res de muitos paises comecaram a se interessar pelo estudo dos
ferros fundidos nodulares devido a sua boa resistencia e ducti

lidade.
L
Fsses pesquisadores, mais ou menos simultaneamente, con-
cluiram que as seguintes condigces eram importantes para se
obter ferro fundido com grafita esferoidal:

- carbono equivalente eut@tico ou hipereutético

- porcentagem de enxofre menor que 0,008%
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. velocidade de solidificacdo relativamente alta

- porcentagem relativamente alta de silicio.
E na Inglaterra no final da decada de 30 descobriu-se que a
adigdo de cerio no ferro fundido produzia grafita esferoidal.
Mais tarde, a partir de 1942, descobriu-se nos Estados Unidos
que a adicao de magnesio produzia 0 mesmo efeito e foi desen-
volvido um processo que nao fazia restricoes ao carbono equiva

lente,

A partir de 1948 ja se dispunha de um processo industri-
almente viavel de produgao de ferro fundido com grafita esfe-
roidal (conhecido como ferro fundido nodular) e sua utilizacao
tem aumentado desde entao (3).

A partir da decada de 50 pesquisas mostraram que outros
elementos. como calcio, sodio, escandio, itrio, potassio, heri-
Tio e algumas terras raras, tambem permitiam a obiencao da gra
fita esferoidal, mas, poucos deles saoc utilizades comercialmen

te.

1.2 - APLICACDES DOS FERROS FUNDIDOS NODULARES

0s ferros fundidos nodulares, em termos de propriedades
tecnoldgicas, apresentam uma serie de vantagens ora em reiagdo
aos acos, ora em relagdo aos ferros fundidos cinzentos e malea
veis, substituindo em funcao disso em muitas aplicagoes esses
materiais. Essas substituigsdes vém inclusive aumentando consi-
deravelmente a partir de 1960, ja que o ferro fundido nodular
combina as vantagens dos agos com a economia de processamento

caracteristica dos ferros fundidos (5-7}.
v
Entre as propriedades tecnologicas mais importantes dos
ferros fundidos nodulares podem ser citados as seguintes:
- usinabilidade, devido @ grafita que apresenta proprie-

dades lubrificantes e facilita a quebra do cavaco.

- acabamento superficial de usinagem-
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- precisao dimensional, devido @ baixa deformacao perma-

nente.
- capacidade de amortecimento de vibragoes

- fluidez, que facilita a obtencao de pegas fundidas com

paredes finas.

- resisténcia a corrosao, a fadiga, a compressao, etc.

Em funcdo das vantagens citadas, os ferros fundidos nody
lares sao usados na fabricacao de inUmeras pegas entre as quais

podem ser citadas:
- tubos para agua, Sleo e gas
- c¢ilindros laminadores
- tingoteiras
- girabrequins para motores de pequenos a grandes portes
- @ngrenagens
- pegas de freios
- biocos de motores
- pegas para industria naval
- matrizes para estampagem de chapa

- bases e corpos de maquinas.

1.3 - IMPORTANCIA DO USO DE COQUILHAS NGO PROCESSO DE FUNDICAO

DO _FERRO NODULAR

0 termo coquilha e utiTizado tanto para designar moldes
metalicos permanentes como pecas metalicas inseridas em deter-
minados locais nos moldes de areia com fungoes especificas.

0s moldes metalicos em particular apresentam as Sseguin-
tes vantagens: alta precisac dimensional, alta produtividade e
melhoria das propriedades mecanicas em fung¢ao da maior veloci-
dade de extracdo de calor. No entanto, sua aplicacao e restri-
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ta a pecgas de formas naoc muito complicadas e de pesoc relativa-

mente baixo{8).

Na fabricacao de pegas de ferrc fundido nedular utili-
zam-se em geral, moldes de areia. Mesmo assim, algumas pegas
especificas de menor dimensao sao produzidas via molde perma-
nente. Entre essas, podem ser citadas as seguintes: roldanas .,
virabrequins, componentes de freios, tubos centrifugados, etc
(9, 10}.

Ja as coquilhas inseridas em moldes de areia sao bastan-
te empregadas na fabricagao de pegas de ferro fundido nodular.
As razoes para esse emprego sao basicamente as seguintes:

a) Aumentar a dureza em locais especificos. Como exemplo
desta aplicagdac podemos citar: superficies dos ressal
tos dos eixos comando de valvulas, flancos dos dentes
de engrenagens, superficies de rolamento de rodas de

trem e cilindros lTaminadores, etc {6, 11).

b) Aumentar a baixa velecidade de solidificacao em pecgas
espessas a qual provoca efeitos indesejaveis na micro
estrutura dos ferros fundidos nodulares.

1.4 - QBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

¥

Tendo em vista a aplicagao crescente dos ferros fundidos
nodulares e a importancia do uso de cogquilhas na fundigao dos
mesmos, o objetivo principal deste trabalho e o estudo da cor-
relacdo entre propriedades mecanicas e a espessura da coquilha
utilizada. Para tantc, foram fundides bloces de ferro nodular
utilizando coquilhas com difgrentes espessuras. Foi medida a
variagdo da dureza no bloco em funcao da posicao a partir da
superficie coquilhada, para cada um dos casos. A partir dos re
sultados experimentais obtidos, foram desenvclvidas equagae;
para correlacionar a dureza com a espessura da coquilha e pesi

¢ao no bloco.
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CAPTTULO 2

FERROS FUNDIDOS NODULARES

2.1 - CONCEITOS GERAIS

0s ferros fundidos nodulares podem ser definidos como 11
gas contendo basicamente ferro, carbono e silicio com composi-
coes proximas da composigac eutetica, nos quais a grafita (car
bono niao combinado) apresenta-se na forma de nodulos aproxima-
damente esféricos devido a adigao de certos elementos quimicos

durante o processo de fabricacgao.

Nas ligas ferro-carbono, a composigdo eutetica & aquela
que apresenta 4,3% de carbono. No entanto, nos ferros fundidos
como existem outros componentes alem do ferro e do carbono,cos
tuma-se definir a composigdo atraveés de uma porcentagem de car
bone equivalente (CE). No caso deste componente adicional ser
apenas o silicio, o carbono equivalente & definido como (3):

CE = % C + 0,31 (% Si)

e considera-se como composigao eutética’pma porcentagem de car
bono equivalente igual a 4,3. Assim, se um ferro fundido pos-
sui carbono equivalente igual a 4,3% diz-se que ele & um ferro
fundido eutetico, se possui carbono equivalente maior que 4,3%
diz-se que ele & um ferro fundido hipereutBtico e se possui o
carbono equivalente menor que 4,3% diz-se que ele & um ferro
fundido hipoeutetico. '

0s ferros fundidos podem ter elementos de liga em suas
composigoes com a finalidade de ter suas propriedades mecani-
cas mais elevadas, ou melhoradas as resisténcias as altas tem-

peraturas, a oxidagac, etc.

0s elementos de liga agem de duas formas:
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- como grafitizantes pela decomposicaoc da cementita, co-
mo e o caso do silicio, do aluminio, do niquel, do co-
bre e do titanio,(adicionado em baixo teor)

- como promovedores da formacgao de carbonetos (retardan-
do a formagao da grafita) como & o caso do manganés,do
cromo, do molibdenio, do vanadio, do tungsténio e do

titanio{adicionado em teor elevado)

Quase todos os elementos de liga tendem a aumentar a re-
sistencia a tragao e a dureza, sendo os mais eficientes neste
sentido, o vanadio, o molibdénio e o crome {12-14).

2.2 - ESTRUTURA METALOGRAFICA DOS FERROS FUNDIDOS NGDULARES

A caracteristica principal da estrutura dos ferros fundi
dos nodulares e a grafita livre na forma de nodulos esféricos
{ver Fig.2.1) em matrizes metalicas.

As matrizes observadas nos ferros fundides nodulares po-

dem ser constituidas dos seguintes componentes:

- Ferrita: solucgdao solida de ferro com estrutura CCC con
tendo baixissima porcentagem de carbono. A matriz fer-
ritica & ductil, apresenta baixa resisténcia mecinica,
baixa resistencia a abrasao, boa resisténcia ag im-

pacto e boa usinabilidade.

- Perlita: mistura de ferrita e cementita. Apresenta
ductilidade moderada, e relativamente dura, tem boa re
sisténcia mecanica, boa resisténcia a abrasao, resis-
tencia ao impacto moderada e boa usinabilidade.

- Bainita: estrutura formada por cementita em forma de
agulhas e ferrita altamente deformada (com carbono re-
tido). Obtida atraves de tratamentos termicos e/ou ele
mentos de liga. Apresenta dureza e resistencia mecani-
ca maior que a perlita, resisténcig ag impacto e usina
bilidade moderadas.
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Figura 2.1 - Nodulos de grafita, em uma matriz predo-
minantemente ferritica com pequenas quan
tidades de perlita, de um ferro fundido

nodular.
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Martensita: fase altamente distorcida que surge quando
a estrutura CFC caracteristica da austenita se trans-
forma em CCC retendo todo o carbono em solucgao. Obtida
em geral em ferros fundidos nodulares Tigados, com res
friamento rapido. E um componente muito duro e frégi?

com alta resistencia a abrasao.

Austenita: solugao solida de carbono em ferroc com es-
trutura CFC. Apresenta resistencia mecanica relativa-
mente baixa, alta ductilidade, alta resistencia ac im-
pacto, boa resistencia 3@ corrosdo e & facil de usinar.
Para se obter uma matriz austenitica € necessarioc adi-
cionar elementos de liga como o niquel em porcentagens

relativamente altas.

Cementita: reticulado cristalino ortorrombico contendo
doze atomos de ferro e quatro dtomos de carbono. Apre-
senta alta dureza, baixa ductilidade, boa resistéencia

a abrasao e baixa usinabilidade.

O0s ferros fundidos nodulares sao utilizados normalmente
no estado bruto de fusao, por razoes econcomicas. Atraves de
uma selecao de composigao quimica, consegue-se obter a maioria
dos tipos de ferros fundidos nodulares no estado bruto de fu-

sao. No

entanto, os ferros fundidos nodulares podem tambem ser

tratados termicamente com a finalidade de se atingir os seguin
tes objetivos (13, 15):

alivio de tensdes provocadas pela solidificacao
obtengao de maior ductilidade e melhor usinabilidade
melhoria das propriedades mecanicas de resisténcia
decomposicao de carbonetos

endurecimento.

0s sequintes tratamentos térmicos podem ser apiicados aos

ferros fundidos nodulares:

a) Recozimento: quando se deseja, alem de aliviar ten-

soes, aumentar a ductilidade, a usinabilidade e a re-
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sistencia ao impacto, porém, com diminuicdo da resis-
tencia mecanica. A cementita @ transformada em ferri-
ta + grafita, desta forma a matriz vai se tornando
ferritica. Este tratamento @ utilizado també&m para de
compor a cementita nas regioes coquilhadas.

Alivie de tensces: para minimizar as tensdes origina-
das no material durante a solidificacao. Como as tem-
peraturas para este tratamento sao inferiores aquelas
do recozimento, 0s efeitos sobre a microestrutura e
propriedades mecanicas tambeém sdo menores. ”

Normalizacao: para aumentar as propriedades mecanicas
de resistencia ou restaurar as propriedades do estado
bruto de fusao perdidas devido a tratamentos térmicos
anteriores.

A normalizagao produz normalmente uma matriz consti-

tuida de perlita fina, porem em pecas de pequenas sec

coes pode se tornar martensitica,

Tempera e revenimento: para aumentar sensivelmente a
dureza, porem conservando ainda alguma resisténcia ao
impacto. 0 revenimento posterior se torna necessario

para aliviar as tensoes produzidas na peca devido a
esse tratamento. 0 meio mais utilizado na tempera é o
oleo, por nao produzir tensoes muite fortes. Em pecas
de geometria mais simples pode~se utilizar a agua co-
mo meio refrigerante. A tempera produz matriz marten-
sitica no ferro fundido.

O0s ferros fundidos coquilhados nao devem ser tempera-
dos, pois quantidadeg significativas de cementita 1li-
vre provocam fissuramento durante a tempera.

Endurecimento superficial: para se obter pegas com ca
mada externa com dureza elevada e nucleo relativamen-
te ductil. O ferro fundide nodular pode ser endureci-
do superficialmente tanto por chama come por inducao.
Apos o tratamento obtem-se na periferia das pecas ma-
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trizes martensiticas. Deve-se entaoc fazer um tratamen

to de alivic de tensdes.

f) Austempera e martempera: estes dois tratamentos tem
por base os diagramas de transformacg¢do isotérmica. Na
austémpera se obtem matriz bainitica que confere ~ ao
ferro fundido nodular uma dureza elevada, com razoa-
vel resistencia ao impacto.

Na martempera se obtem matriz martensitica e portanto,
com elevada dureza, e ainda com um minimo de distor-

caoc na pega.

2.3 -~ OBTENCAG DOS FERROS FUNDIDOS NODULARES

Para se obter o ferro fundido nodular sao necessarias as

sequintes condigoes (3, 6, 13, 16):

a) Escolha das materias primas

Na produgdo de ferro fundido nodular,a composigao qui
mica base deve ser ajustada ao tipo de ferro gue se
deseja obter e a velocidade de resfriamento, que de-
pende das espessuras das paredes das pegas.

As materias primas tem que ser’§em controtadas, por-
que pequenos teores de impurezas, como por exemplo,te
lurio, chumbo, antimonio, bismuto, selenic e titanio,
dificultam ou ate impedem a obtengdo de grafita em np
dulos {(17). |

Na pratica, usa-se geralmente ferro gusa e sucata. A
sucata deve ser ferro fundido nodular usado em forma
de retorno de fundigao. As proporgoes destes dois in-
gredientes, determinardo a quantidade adicional de ou
tro tipo de sucata, por exemplo, o ago doce, gue pos-
sui baixos teores de carbono e silicio, fazendo com
que reduza os teores destes dois elementos no ferro

fundido.
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Sao usados tambem, quando necessarios, compostos de
ferro e silicio, de ferro e manganes, briquetes (pas-
tilhas) de silicio, ferro especular, gusa argéntea e
outros componentes com composigoes quimicas conheci-

das.

Fusao
A fusao das materias primas pode ser feita nos seguin

tes tipos de fornos:
Cubilo (com aguecimento por coque, gas ou oleo)

Forno rotative (aquecide a cleo)

Forno de inducgao.

Tratamento do banho metalico

Em geral & feita uma dessulfuracao para abaixar o teor

de enxofre e um superaquecimento do banho para  des-
truir nucleos de solidificacao instaveis visando mini
mizar as influencias do emprego de materias primas di

ferentes.

Nodulizagao

Consiste na adigdo ac banho metalico de determinados
elementos quimicos, com a finalidade de se promover a

formagao de nodulos de grafita,

Os principais elementos nodulizantes sdao o magnesio e
o cerio. Mas, alem desses, outros elementos podem
ser usados, tais como: calcio, 1itio, bismuto, sdodio,
potassio, selénio, bario, estroncio, zinco, escandio,
samario, neodimic, lantanio, aluminio, silicio, Ttrio
e telirioc. No entanto, alguns destes elementos nao
sao aplicaveis em condigoes industriais.

Comercialmente os elementos mais utilizados sao:magne
sio, cerio e calcio. Sendo que o mais usado & o magneé
sio, tanto na forma pura como em ligas nodulizantes.
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c) Inoculacao

A inoculagaoc de ferros fundidos, consiste na adicao
ao banho metalico, momentcs antes do vazamento, de
compostes grafitizantes, geralmente ricos em silicio

(18).

Este tratamento tem por objetivo promover a formacgao
de grafita na solidificagao dos ferros fundidos, mini
mizando a tendencia ao coquilhamento.

Entre os inoculantes disponiveis, o mais aplicado & ¢
composto de ferre e silicio contendo teores residuais
de calcio e aluminio. Alem deste, podem ser usados ou
tros inoculantes contendo bario, estroncio, cerio ,

magnesio, etc.
A inoculagao € sempre feita apos a nodulizagac ter-se

iniciado.

2.4 - CLASSIFICAGAO DOS FERROS FUNDIDOS NODULARES

0s ferros fundidos nodulares sao em geral classificados
de acordo com suas propriedades mecanicas a tragao, medidas em
corpos de prova padronizados.

A norma brasileira NBR 6916/1981 designa pelas letras FE
o ferro fundido nodular ou ferro fundido com grafita esferoi-
dal (19}. Seguem a essas letras cinco algarismos, os tres pri-
meiros indicam o valor minimo do limite de resistencia a tra-
cdo, em MPa e os dois ultimos algarismos indicam o valor mini-
mo do alongamento porcentual. Quando, apos as letras e algaris
mos ja citados vierem as 1etrés RI, significa que esta classe
de ferro fundido nodular exige requisitos de impacto: {ver Tabela 2.1).

Ha normas que aléem das propriedades mecanicas ja citadas,
exigem também analise quimica.

No exame metalografico de uma amostra de ferro fundido
nodular, devem ser citados alem dos componentes da matriz,even
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tuais inclusoes, microporosidades e a porcentagem de grafita
que ndo apresenta formato esferoidal. 0 tamanho dos npdulos e o
nimero de nodulos por milimetro quadrado sao dados importantes

s tambem devem ser citados.

A norma brasileira NBR 659371981 que trata da morfologia
da grafita em ferros fundidos, define os tamanhos da grafita ,
que vao de 1 (os maiores) ate 8 (os menores) (20}.

A norma brasileira NBR 6913/1981 define as condigoes pa-
ra se fazer a contagem do nimero de nodulos por milimetro qua-
drado, através de microscopio otico metalografico (21).

A contagem do numerc de nodulos por milimetro quadfado
pode ser feita também por comparacgao direta da imagem da amos-
tra projetada numa tela de microscopio, com cem vezes de aumen
to, com cartas padronizadas que vao de 25 a 300 nodulos por m?
1Tmetro quadrado. A Figura 2.2 ilustra as duas cartas com valg

res extremos.

A nivel internacional existe a norma IS0 (International
Organization for Standardization) com a sigla R 1083, que trata
dos ferros fundidos nodulares. Além dessa, cada pais possui a
sua propria norma, e a titulo de ilustragao sao apresentadas

na Tabela 2.2 algumas delas (6, 11}.

TABELA 2.2 - NORMAS PARA FERRC FUNDIDO NODULAR

|y

pPATS NORMA
Africa do Sul SABS 936
Alemanha Ocidental DIN 1693
Alemanha Oriental TGL 818%
ARustria 0 NORM M 3193
Belgica v NBN 830-02
Brasil NBR 6916
Estados Unidos ASTM A 439
A 476
A 536
A 571

SAE AMS 5315
5316



Finlandia

Franga

Holanda
India
Inglaterra

Italia
Japao
Noruega
Polonia
Romenia
Suecia

Tchecoslovaguia

Turguia

Uniao Sovietica

SAE AMS 5334
5395
J 434
MIL 11466 A
1-22243
[-24137
AGMA 211.02
244 .02
ASME SA 397
API 604
SFS 2113
NF A 32-201
AFFGS
NEN 6002-D
IS 1865
BS 2789
3468
UNI 4544
JIS G 5502
NS 11301
PN-62-H-83123
STAS 6071
SIS 1407
CSN 42-1242
TS 526 e
GOST 7293

“15-
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CAPTTULO 3

ESTUDOS REALIZADOS SOBRE A UTILIZAGCAD DE COQUILHAS NA FABRICA-

CAO0 DOS FERROS FUNDIDOS NODULARES

3.1 - OBJETIVOS DA UTILIZACAO DE COQUILHAS NA PRODUGAQ DE PE-
CAS DE FERRO FUNDIDO NODULAR

Neste capitulo serdoc analisadas as implicagbes da utili-
zagao de coquilhas inseridas em moldes de areia com o objetivo
de aumentar a extracao de calor em pontos localizados da peca.

Como ja foi citado no capitulo 1, os principais objeti-

vos da utilizacao dessas coquilhas, sao:

- aumentar a dureza em locais especificos
- aumentar a velocidade de solidificacao, que & baixa em
pecas espessas.

0 aumento da dureza estd diretamente associada d modifi-
cacdo da microestrutura provocada pela velocidade de resfria-

mento mais rapida. N

Ja o aumento da velocidade de solidificacao em pegas es-
pessas, tem a finalidade de evitar problemas tipicos de baixa

velocidade de solidificacgao, tais como:
- degeneragac da grafita

- baixo numero de nddulbs de grafita e consequente tama-

nho grande
- flutuagao da grafita
- coquilhamento inverso
- segregagao

- alteracoes indesejaveis na matriz.
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Esses problemas seraoc ahordados com mais detalhes a se-
guir.

De qualquer forma, o, principal objetivo deste trabalho,é
o estudo do coquilhamento, visando obter alta dureza superfi-
cial em pecgas de ferro fundide nodular que devam apresentar al

ta resistencia ao desgaste.

3.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nao foram encontrados na literatura muitos trabalhos que
abordam especificamente o estudo do coquilhamento. No entanto,
existem alguns trabalhos relacionados com a velocidade de res-
friamento, que tratam direta ou indiretamente o assunto. A se-

guir, serao comentados alguns deles.

Loper e outros, publicaram entre 1967 e 1968 alguns estu
dos sobre a utilizacao de coquilhas (22-24). Em 1969 Withey e
Loper publicaram um trabalho abordando diretamente o efeito do
uso de coquilhas em pegas de ferro fundido nodular com secao
espessa {25). 0Os autores, solidificaram unidirecionalmente,cor
pos de prova de ferro fundido nodular com altura de 10 polega-
das, usando coquilhas de ago com diferentes espessuras (] a 5
polegadas) e analisaram a influencia dessas espessuras de co-
quitha nas condiggdes térmicas e nas microestruturas. 0 objeti-
vo desse trabalho foi o estudo de alguns problemas relaciona-
dos com a baixa velocidade de solidificagao em pegas de segao
espessa que pode ocasionar por exemplo a formacao de grafita
vermicular, baixo numero de nodulos e formacdo de carbetos de~

vido a segregacao de solutos.
L

0s autores, a partir de estudos e trabalhos experimen-~
tais realizados, chegaram a uma série de conclusoes gue serao
resumidas a sequir: '
- o controle do carbono equivalente em pegas de secao es
pessa & importante para evitar a flotacdo da grafita e
a formacgao degraﬁtarﬁoeﬂfemﬁda], sendo recomehdada a
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faixa entre 4,35% e 4,65%.

- 0 aumento da espessura da coquilha faz diminuir o tem-
po de solidificagao., No entanto, a medida que a tempe-
ratura da coquilha aumenta, Tevando-a a uma saturacao
de calor, sua influencia no resfriamento da peca dimi-
nui.

- existem dois tipos de grafita vermicular encontrados nos ferrog
fundidos nodulares. 0 primeiro tipo, com distribuicdo
altamente aleatoria, e encontrade a distancias maiores
que 2 a 5 polegadas da coquilha, pois sua formagao va-
ria suavemente com a espessura da coquilha utilizada ,
ou aleatoriamente atraves de todo o fundido quando se
usa molde de areia (sem coquilha). Esse tipo de grafi-
ta vermicular aleatoria aparece quando o numero de no-
dulos por milimetro quadrado & insuficiente (abaixo de
60 a 70 nodulos por milimetro quadrado) e além disso ,
gquando a quantidade de magneésio presente & baixa, dimi
nui a estabilidade do envelope de austenita que envol-
ve a grafita aumentando ainda mais a quantidade de gra
fita vermicular. Esse tipo de grafita vermicular ocor-
re mesmo quando ¢ resfriamento permanece positivo. 0
segundo tipo de grafita vermicular apresenta-se agrupa
do e por isso mesmo, afeta severamente as propriedades
mecanicas do ferro fundido nodular. Esse tipo aparece
quando a curva de reafriamento apresenta um patamar dg
vido a reacao eutetica, ou quande ocorre uma recales-
cencia, ou seja, quando o resfriamento ndo se manteém
sempre positivo, destruindo muitos nucleos de grafita.
Esse acumulo de calor durante a reacao eutética asso- .
ciado a uma reducao dh extragaoc de calor pela coquilha,
pode causar decomposigao do envelope de austenita dei-
xando a grafita esferoidal novamente em contato com o
Tiquido. Esse nodulo se decompde crescendo novamente
sob a forma de grafita vermicular agrupada. Na Figura
3.172 sao mostradas curvas de resfriamento de um ferro
fundido nodular comercial solidificado em molde de areia
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Figura 3.1.a -. Curvas de resfriamento de um ferro fundido no-

dular comercial seolidificado em molde de areia

(25).

(Foram mantidas as unidades usadas pelo autor)
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{sem uso da coquilha) onde pode-se notar que tanto as
distancias de 3 e de 5 polegadas do molde sdo observa-
dos os patamares. Ja na Figura 3.1.b, usando coquilha
de 1 polegada de espessura, a distancia de 3 polegadas
da coquiTha, a curva mantem um resfriamento sempre po-
sitivo, mas as distancias de 4 e de 5 polegadas,  as
curvas ja apresentam patamares. Ja com coguilha de 4
polegadas de espessura, ver Figura 3.1.c, a distancia
de 5 polegadas da coquilha, a curva mantem um resfria-
mento sempre positivo enquanto que a 6 e 7 polegadas
de distancia da coquilha, as curvas ja apresentam pata
mares. A distancia maxima da coquilha, que se conse-~
guiu curva de resfriamento sempre positivo, foi de 5
polegadas e a analise micrografica revelou que até es-
sa distancia foi possivel evitar a grafita vermicular

agrupada.

o numero de nodulos por milimetro quadrado aumenta com
0 aumento da espessura da coquilha, a uma dada distan-
cia da mesma, até aproximadamente 6 polegadas. A par-
tir dai, parece que o numero de nodulos por milimetro
quadrado, independe da espessura da coquilha devido 2a
formagdo da grafita vermicular. Por outro lado, o nime
ro de nodulos por milimetro quadrado contados nas su-
perficies dos ferros fundidos adjacentes as coguilhas,
independem das espessuras das mesmas. 0 efeito das co-
quilhas no numero de nodulos por milimetro guadrado di
minui bruscamente a partir de uma polegada de distan-
cia das coquilhas. Estas constatacoes podem ser verifi

cadas na Figura 3.2.

o tempo de permanencia do ferro fundido nodular na pa-
nela de fundigao, provoca redugao do numero de nodulos
por milimetro quadrado. Esta observacao foi feita tam-
bem por outro autor (26) o qual afirma que isto ocorre
devido ao abaixamento do teor de magnésio, do qual de-
pende a formacao da grafita esferoida].
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Figura 3.1.b - Curvas de resfriamento de um ferro fundido nodu-
lar comercial solijdificado com o auxilio de uma
coquilha de uma polegada de espessura (25).
(Foram mantidas 'as unidades usadas pelo autor)
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Figura 3.1.c - Curvas de resfriamento de um ferro fundido nodu-
: lar comercial solidificado com o auxilio de wuma
coquilha de quatro nolegadas de espessura (25).
(Foram mantidas 'as unidades usadas pelo autor)
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tar comercial {25} '
(Foram mantidas as* unidades usadas pelo autor)
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- a perfeicac da forma esferoidal da grafita, aumenta em
um dado ponto do fundido, com o aumento da espessura
da coquilha e diminui para uma mesma cogquilha, com 0
aumento da distincia da mesma.

- 0 uso de coquilhas pode causar um aumento de carbone-
tos primarios nas regices dos fundidos adjacentes as

coquilhas.

Sguza Santos e Albertin, publicaram em 1977, um trabatho
onde tratam do estudo das microestruturas e propriedades meca-
nicas de ferros fundidos nodulares hipoeuteticos, euteticos e
hipereutéticos, resfriados com baixas velocidades (27).

Foram fundidas pegas com segoes espessas em moldes de
areia, para obter baixas velocidades de resfriamento. Os resul
tados de ensaios metalograficos e de ensaios de tragao realiza
dos nessas pecas foram comparades com os resultados obtidos
desses mesmos ensaios realizados em blocos Y padronizados.Atra
ves dos resultados obtidos, os autores analisaram a influencia
das baixas velocidades de resfriamento na formdgﬁo de alguns
dos defeitos ja citados, principalmente a degeneragao da grafi
ta e suas consequentes altera¢des nas propriedades mecanicas ,
e sugerem que a utilizagao de coquilhas poderia minimizar es-

tes problemas.
jf

Ainda em 1977, Albertin e outros estudaram a flutuacgao
da grafita em pecas de segoes espessas de ferros fundidos nodu
lares com ligas hipoeutéticas, eutéticas e hipereutéticas (28).

Verificou-se nesse trabalho que nas ligas hipoeutéticas
e eutéticas nao ocorreu a flutuagao da grafita, embora isso py
desse ter ocorrido. As ligas hipereutéticas apresentéram flu-
tuagao da grafita. Nesse trabalho os autores sugerem ¢ uso de
coquilhas em pecgas espessas de ferro fundido nodular, para evi
tar a flutuagao da grafita, baseados nos seguintes ébguméntos:

- o aumento da velocidade de resfriamento diminui o tem-
po que transcorre entre a formagao do nodulo e seu en-
volvimento pela austenita, que sendo mais densa, dimi-
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nui a possibilidade de flutuagao.

- o0 aumento do nimero de nodulos, provoca uma diminuigao
do volume medio dos mesmos e consequentemente dificul-

ta a flutuagao.

Aproximadamente na mesma epoca (1976/1977), Santos e
Miller publicaram trabalhos enfocando diretamente a utilizagao
de coquilha na solidificagao de ferro fundido nodular (29,30}.

Foram obtides lingotes cilindricos de ferro fundido nodu
lar, com diametros de 30 mm e comprimentos de 14C mm, utilizaE
do-se coquilhas de ferro fundido com o mesmo diametro dos lin-
gotes e espessura constante e igual a 30 mm. Foram vazados si-
multaneamente quatro lingotes, sendo um com a cbquiiha em con-
tato direto com o metal, outros dois com espessuras de areia
iguais a 10 e 30 mm entre o metal e a coquilha e o ultimo, uti

lizando apenas areia (sem coquilha).

Foram analisados nos diversos lingotes as variagoes da
dureza Brinell, do numero de nodulos por mi17metro'quadrado e
do tamanho médio dos nddulos em funcao da distdncia longitudi-
nal a partir da extremidade cogquilhada. Foi analisada tambem,a
qualidade da forma da grafita e a estrutura da matriz. Foi aip
da analisada a extracdo de calor tanto pela parede coquiThadaT
como pela superficie cilindrica lateral do lingote.

— I F
As conclusoes apresentadas pelos autores foram as seguin
tes:
- a introducdo de areia entre as coquilhas e os Tingotes

praticamente anula o efeito das coguilhas.

- a densidade de nodulos e tanto maior quanto maior a ex
tracdo de calor pelo molde, portanto, o uso de coqui-
Tha aumenta o numero de nodulos por milimetro quadrado.

- quanto maior a extragao de calor, menor e mais perfei-
to o nodulo de grafita, para uma mesma distancia da in
terface metal molde.
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- quanto maior a extracao de calor, maior a ocorrencia
de carbonetos. Portanto, a utilizacgao de coquilhas au-
menta a quantidade de carbonetos presentes.

- a dureza aumenta com a extracao de calor, ou seja, pegas
coquilhadas apresentam em uma mesma distancia da inter
face metal molde, durezas maiores que de pegas fundi-
das em moldes de areia.

Um problema com esse trabalho & que ja foi escolhido pa-
ra o lingote a ser estudado_um formato cilindrico com diametro
relativamente pequeno. Como a coquilha tinha pequena espessura
em relacao ao comprimento do lingote e foi colocada em uma das
extremidades de modo a extrair calor através da segao transver
sal, houve uma forte influencia da extracao de calor radial R
(que & bastante eficiente) pela areia, dificultando a analise
isolada dos efeitos da coquilha na estrutura e nas proprieda-

des mecanicas.

Em 1979, Souza Santos e Albertin apresentaram novamente
um trabalho sobre os defeitos encontrados em pegas de segao es
pessa de ferro fundido nodular (31},

Esse trabalho foi baseado nas experiencias feitas pelos
proprios autores {(ja citados anteriormente} e completado com

novos estudos bibliograficos.

Sag descritos entao os defeitos jﬁ'conhecidos dos ferros
fundidos nodulares de secao espessa e detalhadamente analisa-
dos cada um deles. Em sequida, sao apresentadas as recomenda-
cGes para se evitar ou controlar os referidos defeitos atraves

das variaveis de processo:
- matérias~primas
- tratamento de nodulizacgdc e inoculacgao
- composi¢ao quimica base
- adicao de elementos de liga
- utilizagao de coquiihas

- temperatura de vazamento.



-28-

Quanto a utilizagdo de coquilhas & citado que a mesma mj
nimiza os efeitos da espessura da segao, pois o aumento da ve-
locidade de resfriamento permite a obtengdo de um maior numero
de nodulos e de porcentagens mais elevadas de nodulos perfei-
tos, diminui a ocorrencia de grafita em grumos e vermicular. 0
maior numero de nodulos e a maior velocidade de resfriamento
ajudam a diminuir o acumulo de elementos segregados nas ulti-
mas regices a se solidificarem. Diminui também a flutuagao pe-
la diminuicdo do tamanho dos nddulos e do tempo transcorrido

durante a solidificacgao.

Fm 1980, Hahn apresenta em uma publicacao um resumo das
caracteristicas do processo, das limitagGes e das principais
aplicacoes da fundigao de ligas ferrosas em coquilha, em vez

do molde de areia (9).

E citado nessa publicacao, que as coquilhas metalicas ja
eram utilizadas em torno de 1500, para fundir as balas para ca
nhoes e que somente por volta de 1300 comegou na Alemanha a
aplicacdo industrial. Mas, o progresso no uso da coquilha real
mente ocorreu durante e apos a segunda guerra mundial, espe-
cialmente na Unido Soviética, Poldnia e Tchecoslovaquia.

Os materiais em geral fundidos em coquilhas 530: ferro
fundido cinzento, ferro fundido nodular, ferro fundido malea-
vel e ago. H3 uma grande variedade de pggas fundidas em coqui-
1has e suas massas em geral variam de 1 a 100 kg, mas podem
ser fundidas pecas da ordem de G,] até 10.000 kg, e as princi-
pais industrias que se utilizam desse processo s3o as indis-
trias siderUrgicas, automobilisticas, de pegas hidraulicas e

eletrotécnicas.
* ' - - 3 -
As coquilhas podem ser feitas com os seguintes materiais:
cobre, ferro fundido cinzento e nodular, e ago COm ou sem ele-
mentos de liga. 0 material mais utilizado & o ferro fundido,pe
1o baixo custo e facil confecc¢dc, especialmente no caso da co-

quilha ser prée-fundida.

S30 citadas a seguir as vantagens e desvantagens da fun-



digao
areia.
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em coquilhas, comparadas com a fundigao em moldes de

VYantagens

maior precisao dimensional (implicando em um menor

acréscimo para a usinagem)

melhor acabamento {apropriado para tratamento da super
ficie)

excelente usinabilidade

alta estanqueidade contra gases e 1iquidos (devido a

estrutura fina}

melhor rendimento metalurgico

aumento da produtividade por pessca e por area
menor investimento para o controle ambiental

condicoes de trabalho mais favoraveis.

Desvantagens

dificuldade para fundir pecas com secgoes finas e com-

plicadas

necessidade de tratamento térmico devido a formagao de

cementita (exceto nos casos onde se deseja um endureci
. : -
mento superficial) '

elevado custo da coquilha e tempo de sua confecgao

maior sensibilidade as variagoes do processo.

Ainda em 1980, Watmough e Hieber realizaram um estudo
abordando a influencia das velocidades de solidificagao e res-
friamento na estrutura e na dureza de ferros fundidos nodula-

Nesse trabalho os autores citam que o tempo de solidifi-
cagdo influi diretamente na microestrutura, principalmente na-
quela originada durante a transformacdo eutética. Assim, uma ve
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locidade de solidificagac muito répida, provoca uma formacgao

maior de carbonetos pr1mar1os e dentro de certos limites, um
aumento no nimero de nodulos de graflta Alem disso, a veloci-
dade de resfriamento apos a solidificagao afeta significativa-
mente a microestrutura, principalmente a resultante da trans-

formacio eutetdide, alterande as quantidades e as caracteristi
cas dos componentes resultantes da transformacao da austenita.
Ha uma alteragao nas gquantidades relativas de ferrita e perli-
ta da matriz e uma mudanca nas caracteristicas desses componen
tes, tais como, tamanho de grao da ferrita e espacamento lame-
lar da perlita. Esses efeitos sao responsaveis pelas alteragoes

das propriedades mecanicas.

0s autores em vez de usarem coquilhas para alterarem a
velocidade de solidificagao, usaram pegas planas com diferen-

tes espessuras.

Tamb®m no mesmo ano, Motz publicou um trabalho no qual &
analisada a influéncia da utilizagdo de coquilhas na microes-
trutura e na fratura de ferros fundidos nodulares (33).

Foi constatado que o coquilhamento aumentou a quantidade
de perlita da matriz e tornou sua estrutura lamelar mais fina.

Em 1982, Palmer realizou um estudo sobre o efeito da es-
pessura de pegas de ferro fundido nodular na resistencia a fa-
diga (34). N

0 trabalho ndo trata especificamente da utilizagao de
guilhas, mas uma das conclusoes do autor e que o aumento do t
manho dos nodulos de grafita, bem como a degeneragao da sua
forma diminui a resisténcia a tragao e a fadiga. Logo, como a
utiiizagao de coquilha d1m1nu1 o tamanho dos nodulos e apresen

0
d

ta efeitos positivos na manutengao de sua forma esferoidal, po
de-se concluir que provocara uma melhoria nessas propriedades.

Uma outra aplicagao do coquilhamento & a citada por
Karsay em um dos capitulos de seu 1ivro publicado em 1975 (3).

Esse capitulo trata da alimentagao do ferro fundido nodu
lar de tal forma a evitar o prob1ema retacionado com a contra-
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¢ao da liga. Isso @ feito usando-se massalotes adequados ou
usando-se coquilhas, que promovem uma solidificagao unidirecio
nal. Ent3o, nesse caso a coquilha e o massalote tem a mesma
fungdo e quando se usa massalote, ndo se usa coquilha, exceto
quando se quer modificar a microestrutura e methorar proprieda-

des mecanicas.

A Figura 3.3 apresenta um grafico empirico que orienta a
escolha da espessura da coquilha a ser utilizada, em funcao da
espessura da parede do fundido, para diversas temperaturas de
vazamento, com o objetive de se evitar o problema surgido com

a contracgao.

Como pode ser observado nao foram encontrados muitos tra
balhos que tratam especifica e diretamente da utilizagao de co
quilhas nos processos de solidificagao de ferros fundidos nody

lares.,

Dos trabalhos existentes, nenhum deles procurou eguacio-
nar a variacao de propriedades mecanicas ao longo da pega em
funcao da espessura da coquilha. Assim, dada a importancia do
assunto, procurou-se neste trabalho desenvolver um equaciona-
mento capaz de descrever, em pecgas de ferro fundido nodular, a
“varjacao da dureza em fun¢ao da distancia da interface metal/
molde e da relacdo entre a espessura da coquilha e a espessura

da pe¢a.

s



~37.

E —
~ 1370 §
« 100 ~
= . %
3 1345g
Q
o 1315 ©
g 4
1290
0O o
s o
wn F.
@ 2
Q. 50 o
o 5
£
£
2
Q T T T ¥

50 100 190 200 250
espessura da parede do .fundido {mm)

Figura 3.3 - Grafico que auxilia a escolha da espessura da coqui
Tha em funcao da espessura da parede do ferro fundi

do e da temperatura de vazamento, afim de evitar
problemas de contracdo (3).

L]



~33.

CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

4.1 - MATERTIAL UTILIZADO

0 ferro fundido nodular utilizado nos trabalhos experimen

tais possui a seguinte composig¢ao quimica:

C = 3,65%
Si = 2,30%
Mn = 0,06%
P = 0,060%
S = tracgos

a qual corresponde a um carbono equivalente:

CE = 4,36%

Esse ferro fundido nodular gquando vazado em molde de areia
cam o formato de bloco Y, satisfazendo os requisitos da norma
NBR 6916/1981, enquadra-se como FE 50007.

4.2 - FUSAO E VAZAMENTO

0 material foi fundido em um forno rotative a cleo e a
temperatura de saida do forno foi de 1.420°C.

Foi em seguida nodulizado com 1,6% de uma Tiga Fe Si Mg
(10% Mg) atraves do processo sanduiche e inoculado com 0,8% de

uma liga Fe S$i (75% Si) granulada.

A temperatura de vazamento nos moldes foi de 1.340% & e
temperatura de desmoldagem foi inferior a 100°¢.

As temperaturas de saida do forno e vazamento no molde fo
ram medidas com um pirometro O0tico marca LEEDS & NORTHRUP tipo

8627-4.
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4.3 -~ MOLDES UTILIZADOS

Na escolha dos moldes, a ideia basica era a de fundir si-
multaneamente blocos com dimensodes igquais de ferro nodular com
coquilhas de diversas espessuras nas superficies inferiores e
paredes isolantes nas demais superficies de tal forma a forcar
um fluxo de calor unidirecional atraves dessas superficies infe
riores onde estariam as coquilhas ou mesmo a areia {para servir
de comparacao) {ver Fig.4,1.a). Com isso, cada bloco funciona-
ria como se fosse uma fatia dentro de uma peca espessa de ferrg
fundido nodular onde o calor seria extraido através de uma Uni-

ca superficie (ver Fig.4.1.b).

Para tanto, os moldes foram construidos com placas de uma
polegada de espessura de material isolante, Kalmin 40, cuja ca-
pacidade de isolagao & maior que a da areia, como pode ser veri
ficada atraves da Fig.4.2.

As placas isolantes foram dispostas de forma a servirenm
de molde, assim, alem de produzirem blocos de ferro fundido no-
dular com formato de um paralelepipedo com dimensdes de 30x200x
300 mm, ainda iscolavam o$ mesmos, inclusive as superficies late
rais das coquilhas. B

As coquilhas foram construidas em a¢o ABNT 1020 com forma
to de paralelepipedos de dimensoes iquais as dos blocos excetoh
quanto as espessuras. A espessura dos blocos (H) era constante
e igual a 300 mm e as espessuras das coquiihas (h) tinham os se
guintes valores: 10, 20, 30, 50, 70 e 100 mm. Quando se fala em
espessura de coquitha igual a zero significa que nae ha coqui-
lha e o bloco de ferro fundido tem a sua face inferior em conta
to direto com a areia. Issc tudo pode ser visto na Fig.4.3.

4.4 - ENSAIO DE DUREZA

A dureza recomendada para materiais nao muito homogeneos
como os ferros fundidos e a dureza Brinell, e foi usado como pe
netrador uma esfera com 10 mm de diametro, de carboneto de tungs
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Figura 4.1.a - Extracao de calor de um bloco de ferro fundido no-
dular atraves de uma coquilha de aco.

Figura 4.1.b - Fluxo unidirecionalt de calor de uma fatia dentro
de uma peca espessa de ferro fundido nodular.
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ténio, apropriada para casos de altas durezas (ate 630 HB con-
forme ASTM E 10), como as obtidas nas superficies coquilhadas e
em suas proximidades(36). A carga utilizada foi de 29.420 N (3.000
kgf), dando um grau de carga igual a 30, que & recomendado para
este tipo de material. 0 tempo de permanencia da carga foi de
30 s.

A designacao abreviada da dureza Brinell em um ponto on-
de, por exemplo, ela valesse 200, com as condigoes anteriormen-
te citadas, seria indicada conforme a norma brasileira NBR 6394/
80 por (37):

200 HB 10/3000/30

Neste trabalho, como s0 se usou a dureza Brinell e em ge-
ral nas condicoes citadas, por facilidade, sera indicado apenas

o valor da dureza da seguinte forma:
HB = 200 {ainda para o exemplio dado)

0 aparelho utilizado foi um durometro Brinell OTTC WOLPERT-
WERKE .

Para se obter os valores da variacao de dureza ao longo
dos blocos, foi cortada uma fatia em cada bloco, na posigaocapro
ximadamente central, no sentido longitudinal. As espessuras des
sas fatias eram de 11 mm e as impressoes foram feitas em ambos
os lados da fatia, com 20 mm de distﬁncié'entre 0s centros das
impressoes. As impressoes eram feitas a partir da superficie co
quilhada {x = 0) e de um lado comegava a 10 mm dessa superficie
(x = 10, 30, 50, 70, 80, 110, ...) e do outro lado comegava a
20 mm dessa superficie (x = 20, 40, 60, 80, 100, ...}, desta
foram, foram obtidos valores de dureza de 10 em 10 mm a partir
da superficie coquilhada. Para as medigoes de dureza nas super-
ficies coquilhadas {x = 0), foi retirada uma pequena amostra de
cada bloco e feitas as impressoes nas superficies coquilhadas

das mesmas (ver Fig.4.4).
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Figura 4.4 - Fatia e amostra retiradas de cada bloco de ferro
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CAPITULD 5

RESULTADQOS OBTIDOS

5.1 - VARIACAO DA DUREZA EM FUNCAQO DA DISTANCIA A PARTIR DA
INTERFACE METAL/MOLDE

Utilizando-se os procedimentos experimentais citados no
capitulo anterior, foi determinada a variacao da dureza ao lon-
go do bloco a partir da superficie coquilhada, para cada uma
das diferentes espessuras de coquilhas utilizadas.

Nas Figuras 5.1 a 5.6 sao apresentados os resultados expe
rimentais da variagao da dureza, respectivamente para coquilhas
com espessura igual a 10, 20, 30, 50, 70 e 100 mm.

Pode~se notar que em todos os cases a dureza assume um va
lor mais alto junto a superficie coquilhada e decresce continua
mente 3 medida que se afasta desta superficie tendendo a valo-

res aproximadamente constantes.

Nota-se ainda que a dureza junto a superficie € tantomaior

quanto mais espessa a coquilha utilizada, Nota-se tambem, que a
1

forma da variagaoc da dureza ao longo do bloco e semelhante em

todos 0s casos analisados.,

A observacao dos resultados obtidos permite tambem, cons-
tatar que a influencia da coquilha sobre a dureza em cada bloco
& bastante mais sensivel nos primeiros 25 mm a partir da super-
ficie coquilhada. A partir dessa distancia nota-se que ha varia
¢cao menor da dureza tendendo a valor constante. Esse valor cons
tante & tanto maior quanto maior espessura a coquilha utiliza-
da.

Na peca obtida sem o uso de coquilha nao foi notada dife-
renca significativa entre as medidas de dureza obtidas na su-
perficie e no interior da pega, assim considerou-se neste traba
Tho para esse caso um valor meédio constante igual a 160 HB,
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Figura 5.1 - Resultados experimentais da variacdo da dureza ao

Tongo do bloce de ferro fundido nodular obtida atra
ves do uso de coquilha com 10 mm de espessura.
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Figura 5.2 - Resultados exper1mentiis da variacao da dureza ao
longo do bloco de fe}rb fundido nodular obtida atra

vés de uso de coquilha-com 20 mm de espessura.
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Figura 5.3 - Resultados experimentais da variacao da dureza ao
longo do bloco de ferro fundide nodular obtida atra
vés do uso de coquiiha com 30 mm de espessura.
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Figura 5.4 - Resultados experimentais da variacao da dureza ao
longo do bloco de ferro fundido nodular obtida atraves

do uso de coquiltha com 50 mm de esnessura.
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Figura 5.5 - Resultados experimentais da variacao da dureza ao longo
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5.2 - VARIACAO DA DUREZA EM UMA MESMA DISTANCIA DA SUPERFICIE
COQUILHADA EM FUNCAO DA ESPESSURA DA COQUILHA

Utilizando-se os valores da dureza obtidos em cada um dos
biocos, e possivel se determinar como varia a dureza em uma mes
ma distancia de superficie coquilhada quando se varia a espessu

ra da coquilha.

Na Figura 5.7 e apresentada essa variacdo para os dois ca
sos limites, ou seja, junto a superficie coquilhada e a uma dis
tancia grande o suficiente para que a dureza atinja um valor

aproximadamente constante.

Pode-se notar que dentro de certos limites, a dureza cres

ce com o aumento da espessura da coquilha.
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CAPTTULO 6

DESENVOLVIMENTO DE EQUAGDES PARA ANALISE DA VARIACAO DA DUREZA

EM FERROS FUNDIDOS NODULARES COOQUILHADOS

6.1 - VARTACAO DA DUREZA EM FUNCAO DA DISTANCIA DA SUPERFICIE
COQUILHADA

A observacao dos resultados experimentais apresentados
nas figuras 5.1 a 5.6 mostra que a variacao da dureza com a dis
tancia da interface metal/molde apresenta uma forma bem defini-
da e & semelhante para todas as espessuras de coquilhas utiliza
das. Tal fato sugere a existéncia de uma equagao matematica ca-
paz de descrever essa variagao. Para o desenvolvimento de tais
equacoes, um primeiro fator a Ser levado em conta, e que para
cada espessura da coquilha utilizada, a dureza atinge um valor
maximo na superficie coquilhada (interface metal/molde) e decresce conti-
nuamente a medida que aumenta a distancia desta superficie, ten

dendo a um valor constante. E importante notar que para cada es
pessura de coquilha existe um valor caracteristico da dureza ma

xima e da dureza constante, que sao tanto maiores quanto mais
espessa a coquitha. i

Dessa forma, as condicdes de contorno necessarias para
tal equacgdo, sao que ela apresente uma valor maximo quando a
distancia (x) da superficie coquilhada for nula e um valor cons
tante a medida que essa distancia aumenta. Qu seja, chamando de
"HB," a dureza a uma distancig "x" da superficie, de "HB " a du
reza na superficie coquilhada e de "HBa" o0 valor constante da

dureza, tem-se para cada espessura {h) de coquilha:

em x = 0 , (HB ), = (HB,), (6.1)

em x »@ , (HB )y (HBg) (6.2)
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0 sub-indice "h" refere-se a espessura de coquilha que es
ta sendo utilizada.

A simbologia completa dos termos utilizados & apresentada
no apendice.

Alem dessas condicoes de contorno, a egquacdo procurada de
ve descrever a variacac da dureza em funcao de "x" entre os dois

valores limites.

As evidencias experimentais (resultados apresentados nas
Figuras 5.7 a 5.6) parecem indicar que uma equagao baseada  na
fungao exponencial pode ser aplicada para descrever a variacgdo
da dureza com a distancia da superficie coquilhada. Tal equacgao
pode entao ser colocada na seguinte forma geral:

(HB_ ), = By + 8, e"éx (6.3)

onde A, By e B, sao constantes para cada valor de "h".

Esta equagao deve, evidentemente, satisfazer as condigoes

de contorno apresentadas nas equagdes (6.1) e (6.2).

Assim, de (6.2) e (6.3) tem=-se:

B (HBg), (6.4)

e de (6.1) e {6.3):
By + By = (HBO)h (6.5)

:

Substituindo-se (6.4) em (6.5} tem-se:

B, = (HB,), - (HBooy (6.6)
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logo, substituindo-se (6.4) e (6.6) em (6.3) obtem-se:
B -A
(HB, )y = (HBy), + L(HBO)h - (HBm)h:] e ~AX (6.7)

Para permitir uma utilizagao mais generalizada da equacdo
(6.7) seria conveniente dispor-se de uma equagao capaz de corre
lacionar as constantes ”HBO” e "HBg,"' com a espessura "h" da co-
quilha. Como so se dispoe de duas condicoes de contorno nao foi
possivel determinar-se a constante "A" da equagao (6.7) e, pela
mesma razao seria conveniente dispor-se tambem de uma relagao,
mesmo que empirica, capaz de correlacicna-la com a espessura"h"
da coquilha. 0 desenvolvimento dessas equag¢aes sera apresentado

nos Ttens a segquir,

6.2 - VARIAGAO DA DUREZA (HBO) NA SUPERFICIE COQUILHADA (x = 0)

EM FUNCAO DA ESPESSURA DA COQUILHA

0 aumento da espessura da coguilha exerce uma influencia
efetiva na variacao da dureza enquanto provoca um aumento sensiy
vel na velocidade de solidificagao e resfriamento, ou seja, en-

quanto a mesma nao atingir uma espessura que possa ser conside-

rada semi-infinita.

Considera-se que uma coquilha apresenta espessura semi-in
finita quando a superficie externa da mesma nao se agquece ateé o

final da solidificacao.

Segundo experiencias realizadas por Sciama, para o ferro
fundido nodular a coquilha pode ser considerada semi-infinita
quando apresenta uma espessura igual a espessura de metal a ser
sglidificado (35). Assim, neste trabalho, como o5 blocos fundi-
dos tem 300 mm de espessura, a coquilha poderda ser considerada
semi-infinita quando apresentar esta espessura. Para coquilhas
de espessuras maiores que esta, os valores de dureza nao deve-
rao apresentar alteragoes e estes valores serdo valores maximos

atingidos.
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Na realizacao das experiencias,a maior espessura de coqui
Tha utilizada foi 100 mm, nao sendo pertanto, atingida a dureza
maxima (correspondente a espessura de 300 mm). No entanto, se-
gundo Angus esse valor maximo de dureza para ferros fundidos co
quilhados & da ordem de 600 HB (11). Assim, foi adotado esse va
Tor para o caso do uso de coquilha semi-infinita.

A analise dos resultados apresentades na Figura 5.7, per-
mite observar a forma da variacdo da dureza na superficie coqui
Thada (HBo) com a espessura da coquilha. Uma equagao capaz de
descrever essa variacac deve apresentar um valor inicial de du-
reza correspondente ao caso da fundicdo sem coquilha, deve ain-
da aumentar continuamente até um valor maximo para a espessura
correspondente a coquilha semi-infinita e permanecer constante

nesse valor para espessuras maiores de coquilha.

A equacio deve entac apresentar as seguintes condicgOes de

contorno:

I

em h = 0, (HB ), = (HB ), (6.8)

1l

em b+, (HB ), = (HB ) (6.9)

onde (HBO)0 e (HBO)J) representam respectivamente, 0s va-
Tores minimo e maximo da dureza nas superficies dos blocos, cor
respondendo aos casos de fundigao sem utilizagao de coquilha e
com utilizacao de coquilha semi-infinita.

Uma funcio que pode satisfazer essas condigoes & a fungao

tangente hiperbolica, definida como:

k

tanh x = S __ % (6.10)

Observa-se ainda que para descrever o fenomeno a fungdo
procurada deve Tevar em conta a ocorréncia de uma inflexao en-

tre os valores maximo e minima.
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Para que a funcdo tangente hiperbolica apresente essa in-
flexio, concluiu-se apos alguma manipulagao dessa fungao que
ela deve ser elevada a um certo expoente, conforme pode ser
observado na Figura 6.1. Um fato importante quc deve ser levado
em conta, & que a espessura {h)} da coquilha simplesmente nao e
suficiente para descrever sua influencia no resfriamento dos
blocos, ja que uma determinada espessura de coquilha sera mais
ou menos eficiente dependendo da menor ou maior espessura (H)
do bloco. Ou seja, por exemplo uma coquilha de 20 mm pode ser
considerada pequena para um bloco com espessura de 200 mm, mas,
& bastante significativa para um bloco de 40 mm. Assim, sempre
que se for considerar em uma equacao a espessura de coquiiha
cla sera colocada em termos da sua relacao com a espessura da

peca (h/H).
Dessa forma, a equagao que descreve a variacao da dureza
na superficie (HBOJ com a espessura de coquilha deve apresentar

a seqguinte forma geral:

(HB,),= €1 *+ Cp tann®t (0, ) (6.11)

onde "h" & a espessura da coquilha e “H" € a espessura do

bloco fundido.

Assim, de (6.8) e (6.11) tem-se:

Cy = (HB.), (6.12)

g de (6.9) e (6.11) tem-se:

+ Cp = (HB ) (6.13)

¢ e

1

Substituindo-se(6.12}em{6.13)tem~se:

C, = (HBy) 5= (HB. ), (6.14)



X

Figura 6.1 ~ Representacdo grafica da fungao tanhyx para diver

s0s valores de

Y
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Togo, substituindo-se (6.12)e (6.14) em (6.11) obtem-se:

(HB, )y = (HB,), + [(HBOLD - (HBO)O] tanh®! (D, mg—) (6.15)

Resta agora determinar os valores de Dy e D,. Para tanto,
foi derivada a equacao (6.15) para se obter a seguinte equagao

que da a inclinagao da curva:

d (HB, ), ¢ (0,1
T = L(HBO)00 - (HBO)O] py.tanh 971 7 gech? 2 (6.18)
onde:
z =Dz h (6.17)

A equacdo (6.16) foi derivada obtendo-se a seguinte equa-

cio que & derivada segunda da equagao (6.15).

d? (HB ) -
_d_,..g_ﬂ :[(HBO)CD - {HBO)OJ D,.tanh! z.sech? z [tanh_2 z.sech? z.{D; - 1) —-'2] (6.18)
Fd

14

No ponto de inflexdo da curva a equagao {6.18} iguala-se

a zero, logo:

I_(HBO)m— (HBOJO:] D, .tanh?! z.sech? z [t‘.anh'2 zvsech? z.(Dy - 1) - 2:] =0 (6.19)

¥

Como (HBO)00 R (HBO)O, "D1", sech z e "2" s3ao diferentes de zero,
para a equacdo (6.19) ser igual a zero deve-se ter:

tanh™ % z.sech® z-(Dy - 1) -2 =20 (6.20)
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fazendo-se algumas transformacgoes atraves de relagoes en-

tre funcgoes hiperbolicas obtem-se de (6.20):

by - 1) =2 (6.21)
senh? z

0 valor de "z" no ponto de inflexao e os valores de "Di"e
"D,, quando introduzidos nas equagoes (6.15), (6.16) e (6.21)
devem fornecer valores coerentes com aqueles obtidos da curva
experimentatl.

Da Figura 6.1 nota-se que somente valores acima de "D;"
igual a"l"as curvas apresentam ponto de inflexao. Comparando-se
as Figuras 5.7 e 6.1 nota-se que o valor de "D," deve, aparente

mente, situar-se em torno de "2".

Adotando-se valores de "D," proximos de 2 e introduzindo-
se na equacao (6.21) foram obtidos correspondentes valores de
“z" no ponto de inflexao. Introduzindo-se cada par de valores
de "D;" e "z" na equacao (6.15), sabendo-se que: '

(HB,), = 160 e | (6.22)

is

(HB 600 (6.23)

O)GJ

obtem-se valores (HBO)h que devem corresponder ao ponto
de inflexao. Evidentemente somente quando os valores de "D1" e
"z" forem corretos o valor de (HBO)h sera o correspondente ao
\

ponto de inflexao.

Com os valores de (HBO)h obtidos foram determinados atta-
ves da curva experimental (Fig. 5.7) os correspondentes valores
de "h". Substituindo-se esses valores de o juntamente com 'os
valores de "z" correspondentes, na'equagﬁo (6.17} foram obhtidos

valores de "D2".
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0s valores corretos de “z", "D;" e "D" introduzidos na
equacao (6.16) devem fornecer a inclinagac da curva que deve
ser igual ao valor da inclinacao {(no ponto de inflexao) da cur-

va experimental gue apresenta os valores de (HBO)h em funcgao de

1t i

zZ

Apos uma série de tentativas constatou-se que o valor de

"D;" igual a "1,7" & o mais conveniente.

Realmente, substituindo-se esse valor na equagao (6.21)
obtém-se um valor de "z" igual a "0,56". Substituindo-se esses
valores de "D;" e "z" na equacaoc (6.15) obtem-se um valor de
(HBo)h igual a "300". Este valor de dureza corresponde, na cur-
va experimental, a um valor de "h" jgual a "42 mm", que introdu-
zido na equacao (6.17) juntamente com o valor de "z" fornece um
valor de"D," iqual a "4“. Introduzindo-se os valores de "z" e
"D," na equagdo (6.16) obtem-se o valor da inciinagao da curva,
no ponto de inflexao, igual a "345"%, Esse valor, evidentemente,
deve coincidir com o valor da inclinagao no ponto de inflexao
da curva ohtida através dos resultados experimentais. De fato ,
convertendo-se os valores de "h" da curva experimental em valo-
res de "z" atraves da equagao (6.17) e obtendo-se a inclinacgao

da curva no ponto de inflexdo (z = 0,56) obtém-se um valor igual
"z" es

a "341" indicando que os valores obtidos de "D,;", "Do" e

tao corretos.

Logo, substituindo-se: B

D; = 1,7 (6.248)

D, = 4 (6.25)

em (6.15) obtém-se a equagao na sua forma final:

(HB )y = (HBg)g * [(HBO)OO - (HBO)O] tanh'>7 (4 {:‘r ) (6.26)
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6.3 - VARLACKO DA DUREZA (HB,) OBSERVADA EM POSICOES BASTANTE

AFASTADAS DA SUPERFICIE COQUILHADA (x-»®) EM FUNCAO DA ES-
PESSURA DA COQUILHA

A equacao que representa a variagac de dureza em fungao
da espessura de coquilha para distancia "x" tendendo ao infini-
to deve apresentar uma forma semelhante aquela desenvolvida no
igual a zero, ou seja:

item anterior para "x
(HBg), = Ei + Eo tanh'' (Fy 4y (6.27)

e deve satisfazer as seguintes condig¢oes de contorno:

em h »~@ (HBU,)h = (HBy)w (6.28)

em h = 0 , (HBy), = (HBg), (6.29)

Como foi citado anteriormente sera adotado um valor cons-
tante para a dureza em toda a extensac do bloco fundido sem co-

quilha, logo:

(HB), = (HB,), = 160 ¥ (6.30)
e entao;
em h = 0 , (HBy), = (HB ), (6.31)

De (6.27) e (6.31):
E1 = (HB,), (6.32)

e de (6.27) e (6.28):

E1 + .Ez = (HBm)m i} (_633)



substituindo (6.32) em (6.33):

E2 = (HBlg - (HBS), (6.34)

Como nao existem razoes evidentes para que o cceficiente
"F, seja diferente do coeficiente "D:" obtido no item anterior,

sera considerado que:

Fy =D, = 4 (6.35)

No entanto, analisando a Figura 5.7 nota-se que a infle-
xao da curva para x tendendo ao infinito vai ocorrer em um va-
lor de espessura de coquilha maior que no caso anterior {x = 0).
Comparando-se as Figuras 5.7 e 6.1 nota-se entao, que 0 expoen-
te F, da funcao devera neste caso apresentar um valor maicr que

o do expoente D; correspondente ao caso anterior,

Como ja foi constatado anteriormente {(Capitulo 5), atra-
vEs das curvas experimentais da dureza em fungao da posigao no
bloco {x), a influencia maior das coquilhas ocorre nos primei-
ros 25 mm a partir das superficies coqui1hadas..De fato, anali-
ses dos resuljtados experimentais da dureza em funcao da espessu
ra de coquilha para cada valor de "x" a partir das superficies
coquilhadas, mostram que as variagoes majores do expoente "Fa
ccorrem até um valor em tornc de 25 mm sendo que para valores
de "x" acima deste valor pode-se considerar um expoente constan
te. Evidencias experimentais mostraram que este valor e:

Fy = 6 (6.36)

L]

Logo de (6.27), (6.32), (6.34), (6.35}) e (6.36) tem-~-se a
equacdo de dureza na sua forma final, ou seja:

(HB), = (HB ), + [(HBm)m - (HBO)O:I tanh® (4 1) (6.37)

Resta agora determinar o valor da constante (HBwknque nao



-bU-

foi determinado experimentalmente.

A derivada segunda da equagao (6.37) em relacaoc a "z" e
dada por:
d? (HB_,) -
Il R {ﬂHBmln - {HB_) J 6.tanh®z. sech®z.
472 0’0
(5.tanh 2z .sech?z - 2) (6.38)
onde,
_ h
z = 4 H’ (6'39)

A equacdo (6.38) & igual a zero no ponto de inflexao e pa

ra que iss¢ ocorra deve-se ter:
5.tanh™%z , sech®z - 2 = 0 (6.40)

ou,através de transformacdes baseadas nas relagGes entre

as funcgoes hiperbolicas:

senh?z

5 e (6.47)

logo, no ponto de inflexao:

2 = 1,24 (6.42)
cComo .

]
H = 300 mm (6.43)

de (6.39), (6.42) e (6.43):

h = 93 mm (6.44)
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Entrando com este valor na curva experimental (Figurab5.7)

obtem-se:
(HBp)os = 178 (6.45)

introduzindo-se (6.30), (6.43), (6.44) e (6.45) em (6.37}

cbtem-se:

(HBg ), = 210 (6.46)

6.4 - DETERMINAGCAO DO EXPOENTE "A" DA EQUAGCAC QUE DESCREVE A
VARIACAQ DA DUREZA EM FUNGAD DA DISTANCIA DA SUPERFICIE

COQUILHADA

Como citado anteriormente, nao se dispoce de condig¢oes de
contorno que permita determinar o coeficiente "A" da equacaoc
(6.7). Entao, apos o desenvolvimento das equagoes (6.26) e (6.37)
que permitem determinar respectivamente os valores de'(HBO) e
(HBw) para cada valor de "h", substituindo-se na equagao (6.7)
esses valores, juntamente com os valores experimentais de (HB},
foram determinados valores empiricos de "A" para os diversos ca
sos estudados.,

Utilizando-se este procedimento, observou-se que os valo-
res de "A" permaneciam praticamente constantes quando as espes-
suras de coquilha eram peguenas, no entanto, a partir de um cer
to valor de espessura de coquilha, o expoente “A”'passava a de-
crescer ate atingir um valor constante quando a coquilha se tor
nava semi-infinita. Tal comportamento sugeriu que a variagao de
"A" poderia tambem ser descritla por uma equagao baseada na fun-
¢ao tangente hiperbolica. Empiricamente chegou-se entao a se-

guinte equagao:

A= 0,1 - 0,04 tanh® (4 T (6.47)

Essa equacdo estd representada atraves do grafico da Figy
ra 6.2,
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0,100 -
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100 200 300  h{mm)

1

0 05 Lo (h/H)

Figura 6.2 - Representacio grﬁficq da equacao (6.47)
a variacao do exnoente "A"
coquilha. g

que descreve
em funcao da espessura da
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CAPTTULO 7

APLICACAO E COMPROVACAO DAS EQUACDES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 - APLICACAO E COMPROVAGAO DAS EQUAGDES

Aplicando-se a equacgao (6.26), foi determinada a curva de
variacdo da dureza na superficie coquilhada (HB,)} em funcao da
espessura da coquilha (h). Essa curva esta apresentada na Fig,
7.1 juntamente com os valores experimentais. Nota-se uma concor
dancia bastante boa entre 0s pontos experimentais e a curva teé
rica, indicando que a equacao desenvolvida representa bastante

bem a variacao de dureza observada.

Da mesma forma, utilizando-se a equagao (6.37) foi deter-
minada a curva de variacao da dureza em um ponto bastante dis-
tante (x-®) da superficie coquilhada (HBa) em fungao da espessu
ra da coquilha. Essa curva & apresentada juntamente com o0s pon-
tos experimentais também na Figura 7.1, podendo-se ainda notar
uma boa concordancia que confirma a validade da equacgao.

Utilizando-se entao as equacgoes (6.26), (6.37) e (6.47)
foram determinados, respectivamente, para diferentes valores de "h" os valo
res das constantes (HBO), (HBa) e "A". Esses valares foram introzudidos na
equacao(b.7) e foram determinadas as curvas de variacac da dureza em funcao
da posicao "x" no bloco para cada valor de espessura de coquilha {h).

As Figquras 7.2 a 7.7 apresentam essas curvas juntamente
com os pontos experimentais, respectivamente para as espessuras
de coquilhas iguais a 10, 20, 30, 50, 70 e 100 mm. Pode-se obser
var em todos os casos que ha uma concordancia muito boa entre a
curva teorica e os resultados experimentais, o que indica que a
equagdo (6.7) pode ser utilizada com bastante precisao para des
crever a variagao de dureza ao longo dos b]ocos.fundidos tom co

quilhas de diferentes espessuras.
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Figura 7.1 -

Representacdo grafica das equagdes (6.26) e (6.37) que
fornecem respectivamente os valores da dureza na super-
ficie coquilhada do bloco de ferro fundido nodular e
em um ponto bastante afastado dessa sunerficie, para

cada espessura de coquilha utilizada.
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Figura 7.2 - Representacao grafica da equacao (6.7) aplicada para o
caso do use de caquilha com 10 mm de espessura, Junta-

mente com os resultados experimentais.
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Figura 7.3 - Representacao grafica da equagdo (6.7) aplicada para o
caso do uso de coquilha com 20 mm de espessura, junta-

mente com 0os resultados experimentais.
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.4 - Representacdo grafica da equacao (6.7) aplicada para o

Fig. 7
caso do uso de coquilha com 30 mm de espessura, junta-

mente com os resultados experimentais.
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- Representacdo grafica da equacdo {(6.7) aplicada para o
caso do uso de coquilha com 50 mm de espessura, junta-

mente com 0s resultadog experimentais.

Figura 7.5
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Figura 7.6 - Representacdo grafica da equacdo (6.7) aplicada para o

caso do uso de coquilha com 70 mm de espessura, junta-

mente com os resultados experimentais.
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Figura 7.7 - Representacao grafica da equagdo (6.7) aplicada para o

caso do uso de coquilha com 100 mm de espessura, junta

mente com 0s resultados experimentais.
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7.2 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.2.17 - VYariacao da Dureza (HBOJ na Superficie Caquilhada

(x=0)

A curva tedrica da Figura 7.1 indica que a dureza na su-
perficie cogquilhada apresenta um valor minimo iqual a 160 Bri-
nell para o caso da espessura de coquilha igual a zero, ou seja,
para o caso onde nao se utiliza nenhuma coquilha. A medida gque
se aumenta a espessura da coquilha esse valor da dureza aumenta
significativamente ate coquilhas com espessuras em torno de 100
mm, equivalente a uma relagao {h/H)} igual a 0,33. A partir des-
se valor o aumento € menos significativo e tende para um valor
constante a partir da espessura em que a coquilha possa ser con
siderada semi-infinita. Conforme ja foi citado, segundo Sciama
(35), isso se da quando a relagao {h/H) for proxima de "1", cor
respondendo portanto no caso estudado a uma espessura de aproxi
madamente 300 mm, o que pode ser observado na curva da Figura
7.1.

Em virtude do exposto acima pode-se concluir que nao ha
vantagem em se aumentar a espessura da coquilha apds se atingir
um valor de relacdao entre espessura da coquilha e espessura da
peca igual a um. E que se obtem influencias mais significati-

vas na dureza até valores dessa relacgao igual a "0,33".

7.2.2 - Variacao da Dureza (HBe) em Pontos Muito Distan-

tes da Superficie Coquilhada (x~+w)

t

A variagac da dureza em pontos distantes da coquilha{x+)
apresenta um comportamento semelhante ao expoesto no item ante-
rior, para superficie coquilhada, e pode ser observado tambem
na Figura 7.1. |

Como esta sendo considerado que a dureza do bloco fundido
sem coquilha (h=0)} permanece constante, o valor de {HB ) para
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"h" digual a zero € igual ao valor de (HBO) ou seja, 160 Brinell.
A medida que se aumenta a espessura da coquilha ha um aumento

no valor da dureza até se atingir o valor de {h/H} igual a unidade (h= 300)
quando atinge um valor constante igual a 210 Brinell.

Pode-se notar neste caso, no entanto, que a diferenca en-
tre os valores maximo e minimo @ bem menor do que o observado
no caso anterior. Por outro lado, a importancia maior do aumen-
to de dureza atraves do coquilhamento € junto i superficie co-
quilhada onde ha maior influéncia do resfriamento rapido. Quan-
do as regioes mais distantes da superficie coquilhada solidifi-
cam-se a coquitha ja estd em geral saturada de calor exercendo
menor influencia no resfriamento, dai, a pouca influéncia que
exerce no aumento da dureza. Do ponto de vista pratico & conve-
niente que isso ocorra, ja que € melhor que se obtenha uma peca
com alta dureza na superficie e com o niicleo mais mole (dictil).

7.2.3 - Variacao da Dureza aoc Longo do Bloco para Dife-

rentes Espessuras de Coquilha

As curvas teoricas apresentadas nas Figuras 7.2 a 7.7 mos
tram a variagao de.dureza ao Jongo do bloco respectivamente pa-
ra coquilhas de 10, 20, 30, 50, 70 e 100 mm.

Pode-~se notar que para uma espessurg de coquilha muito pe
quena, correspondendo a uma relagao (h/H) igual a 0,033 (h = 10
mm) ndo ha efeito significativo sobre a dureza, indicando que
ha uma rapida satura¢do de calor da mesma no inicio do processo
de solidificacao reduzindo drasticamente sua eficiéncia.

A medida que se aumenta a espessura da coquilha seu efei-
to sobre a dureza tende a aumentar. Para um valor da relacao
(h/H) igual a 0,17 (h = 50 mm) consegue-se dobrar o valor da du
reza na superficie, em relagao ds pegas fundidas sem coquilha,e
para um valor de {h/H) igual a 0,33 (h = 100 mm) consegue-se

triplicar esse valor.

Uma visdo conjunta da variagio de dureza ao longo do hio-
co para coquilhas com diferentes espessuras (0 a 300 mm) € apre
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sentada na Figura 7.8.

Uma analise dessas curvas permite observar que para espes
suras de coquilha ate 100 mm um aumento relativamente pequenoc
da espessura provoca um aumento relativamente grande na dureza,
mas a partir desse valor aumentos maiores na espessura das co-

quilhas provocam aumentos bem menores na dureza.

A espessura de coquilha de 300 mm, correspondente a uma
relagcao (h/H) igual a um, ja caracteriza uma coquilha semi-infi
nita e confirmando o que ja foi exposto anteriormente, qualquer
aumento na espessura da coquilha a partir desse valor nao pravo
cara nenhuma alteracdo na dureza ao longo do bloco (ver equacao
6.7). Portanto, do ponto de vista técnico ndo hi razio para se
usar espessura de coquilha maior que a correspondente 4 relacdo
(h/H} igual a um. Do ponto de vista pratico por outro lado nao
ha maior interesse em se utilizar coquilhas em que essa relacao

seja maior que cerca de 0,33,

Pode-se notar tambeém nas curvas da Figura 7.8 que o0 maior
efeito da coguilha sobre a dureza da-se até uma distancia de
cerca de 25 a 30 mm da superficie coquilhada, sendo que a par-
tir da7 seu efeito & sensivelmente menor em todos 0S casos.

A dureza no interior da peca tambem aumenta evidentemente
com o aumento da espessura de coquilha, mas de forma bem menos
efetiva que a diferenca observada na superficie coquilhada, ou
seja, enquanto na superficie coquilhada obtEm-se um aumento de
dureza de 160 até 600 Brinell quando se varia a relagao (h/H)de
zero a um, no interior da pega esse aumento e de apenas de 160

a 210 Brinell.

7.3 - REPRESENTACAO DA VARIACAO DA DUREZA SIMULTANEAMENTE COM A
DISTANCIA A0 LONGO DO BLOCO (x) E COM A ESPESSURA DA CO-

QUILHA (h)

Um resultado interessante pode ser'obtido quando se subs-
titui as equagoes (6.26), (6.37) e (6.47) na equagao (6.7} obten
do-se a funcao dureza (HB)} com as variéveis independentes dis-
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Figura 7.8 - Visao conjunta dos graficos teoricos da variacdo de
dureza ao longo dos blocos de ferro fundido com uti
l1izagao de coquilthas de diversas espessuras (diver-
sas relacbes espessura da coquilha/espessura do blo

co).
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tancia ao lTongo do bloco (x) e espessura de coquilha {h):

h) N

(HB, )y, = (HB_), + [(Haagm - (HBO)O] tanh® (4
+ [[IHBOLp - (HBO)O] tanh!®? (4.3) - [(HB“Lx - (HBO)O] tanh® (4 gi-

h
. (0.1 - 0,04 tanh® (4 Hj] X . (7.1)

Substituindo-se em (7.1) os valores das constantes (HBO)0
(HBio)eo (HBO)00 e o valor de "H" relativo ao caso em estudo

(300 mm) , obtem-se a equacdo na sequinte forma:

| 4 h
(HB ), = 160 + 50 tanh® (opg) #

L7 (4 hy s ;4 h
+ [440 tanh (370! 50 tanh (EUUJ' |
4 by
.- L0,1 - 0,04 tanne (gUUle (7.2)
A equagao (7.2)foi programada em um microcomputador HP

9836 acoplado a um "plotter” HP 7470 A sendo obtida uma repre-
sentagao tridimensional da variagdao da dutreza em funcgdo da dis-
tancia ao longo do bloco (x)} e da espessura de coquilha (h),apre
sentada na Figura 7.9. Essa figura da uma visao global de como
a dureza ao longo do bloco varia com o aumento da espessura da
coquilha através da representagao de uma superficie que sinteti
za os resultados comentados angeriormente.

7.4 - COMENTARIOS FINAIS

Mais do que desenvolver uma equagao matematica para o cEl
culo de dureza em pegas de ferro fundido nodular coquilhado, o
objetivo deste trabalho foi mostrar que a va}iagao de dureza ao
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longo da pega quando se usam diferentes espessuras de coquilha,
apresentam um comportamento bastante caracteristice que pode
ser colocado em termos de fungoes matematicas conhecidas, resul
tando em equagoes que podem ser utiiizadas para uma anilise que

auxilie o dimensionamento de coquilhas.

Em geral, as condigoes de contorno foram obtidas atraves
da experiencia e os expoentes das equacgoes foram obtidos atra-
ves de equacionamento matematico e condicoes de contorno carac-
teristicas do caso estudado, associados a uma analise experimen
tal. De qualquer forma, os valores obtidos foram testados exten
sivamente e comparados com os resultados experimentais obtidos
para a variacao da dureza tanto em funcao da distincia ao longo
do bloco mantendo-se a espessura de coquilha constante, quanto
em fun¢ao da espessura de coquilha mantendo-se a distancia ao
longe do bloco constante. Os resultados apresentados foram 0s
que melhor satisfizeram essas condicoes, podendo-se ter uma se-

guranca bastante boa gquanto a sua precisao.

Evidentemente a variagao de dureza ao longo do bloco em
fungao da espessura de coquilha esta associada ds mudangas es-
truturais provocadas tanto nos noduleos de grafita como na ma -
triz com a utilizacao das coquilhas. Assim, um trabalho interes
sante para complementar este trabalTho, seria um estudo conjunto
das estruturas ao longe do Dbloco quando se wsam diferen
tes espessuras de coquilha e associar os 'resultados aos obtidos
neste trabalho.

Neste trabalho foi analisado um tipo de ferro fundide no-
dular bastante utilizado na pratica e que apresenta boas respos
tas ao coquilhamento. Uma outra sugestao para trabalhos comple-
mentares seria entao analisar outros tipos de ferros fundidos
para verificar como se comportariam suas curvas de variacgao de

dureza.
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CAPTTULO 8

CONCLUSOES

0s resultados obtidos permitem que sejam extraidas as con
clusdes citadas a seguir, validas para o material e as condi-
coes adotadas neste trabalho.

A dureza ao longo do bloco tem seu valor maximo na super-
ficie coquilhada e decresce exponencialmente a medida que se
afasta desta superficie, tendendo a um valor constante.

As durezas acima referidas sao tanto maiores quanto mais
espessas as coquilhas utilizadas, ate um certo valor de espes-
sura a partir do gqual naoc se observa mais aumento nas durezas.

No entanto, mais importante do que a espessura de coqui-
lTha utilizada € a relagao entre a espessura de coquilha e a es
pessura do bloco (peca). Quando essa relacao atinge um .valor
aproximadamente igual a um, a coquilha torna-se semi-infinita
e qualquer aumentc na espessura da mesma e inutil.

As curvas de variacao de dureza ao longo de blocos, fundi
dos com diferentes espessuras de coguilha, sac semelhantes £
podem ser representadas por fungoes matematicas conhecidas(equa
cao 6.7). I

A influéncia das coquilhas sobre a variagao de dureza ao
Tongo dos blocos & bastante mais sensivel nos primeiros 25 a

30 mm a partir da superficie coquilhada.

A dureza na superficie coquilhada de cada bloco aumenta
com a espessura da coquilha wtilizada atée atingir um valorcons
tante. Essa variacao de dureza tambem pode ser répresentadapor
funcGes matematicas conhecidas (equagao 6.26). - |

A dureza na superficie coquilhada @ pouco aumentada com o
usc de coquilhas com espessuras relativamente muito pequenas
devido a rapida saturagao de calor na mesma. Porem, para rela-
cdo espessura de coquilha/espessura da pega iguél a 0,17 0 va-
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lor da dureza dobra em relacgao a uma peca fundida sem o uso da
coquilha e para a relagao igual a 0,33 o valor da dureza tri-
plica. A partir desse valor o aumento e menos significativo e
tende para um valor constante guando essa relagao aproxima-se

de um. Portanto, do ponteo de vista pratico nac ha interesse em

ultrapassar a relacao citada igual a 0,33.

A dureza em uma distancia bastante afastada da superficie
coquilhada de cada bloco, aumenta com a espessura da coquilha
utilizada, até um certo valor que permanece constante. Esse au
mento & muito menor do que aquele observado para as superfi-
cies coquilhadas uma vez que quando as regioes bastante afasta
das comegam a solidificar-se as coquilhas ja estao relativamen

te saturadas de calor.

Essa variagao de dureza da regiao bastante afastada da su
perficie coquilhada de cada bloco, também pode ser representa-
da por funcdes matematicas conhecidas (equagao 6.37).

Com as treés equagOes citadas obtem-se uma outra equagac
(equagao 7.1) que da a dureza em qualquer posigac do bloco (pe
ca) para qualquer relacgao espessura de cdqui]ha/espessura da
peca, para o ferro fundido nodular utilizado neste trabalho.
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APENDICE

SIMBOLOGIA

constante
constante
constante
constante
constante
constante
constante

base dos logaritmos Neperianos

constante
constante
constante
constante
espessura
espessura

da
da
da
da
da
da
da

da
da
da
da
da
do

equacao (6,
equacao (6.
equagaoc (6.
equacgao (6.
equacao (6.
equagao (6.
equacao (6.

equagao (6.
equacao (6.
equacao (6.
equacaoc (6.

coquilha

bloco {pega) de ferro fundido

3)
3)
3)
11)
1)
1)
11)

27)
27)
27)
27)

HB - dureza Brinell

(HB )y, - dureza Brinell @ distancia "x" da superficie coquilha
da em um bloco de ferro fundido com coquilha de espes
sura "h"

(HBO)0 - dureza Brinell da superficie eﬁ'contato com a areia
de um bloco de ferro fundido sem coquilha

(HBo)q;' dureza Brinell da superficie coquilhada de um ferro
fundido com coquilha semi-infinita

(HBm)h - dureza Brinell em uma posicao relativamente afastada
da superficie coquilhada de um bloco de ferro-fundido
com coquilha de espessura "h" :

(HBO)h - dureza Brinell na superficie coquilhada de um bloco

de ferro fundido com coquilha de espessura "h"
dureza Brinell em uma posicao relativamente afastada
da superficie em contato com a areia de um bloco de
ferro fundido sem 0 uso de coquiTha (h=0)
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(HBGJa)- dureza Brinell em uma posigao bastante afastada da su
perficie coquilhada de um bloco de ferro fundide com
coquilha semi-infinita

x - distancia ao longo do bloco de ferro fundido a partir da

superficie coquilhada

y =~ expoente da fungao tanh

z - variavel independente da fungao tanh (z = D> %)



