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RESUMO

SILVA, Jorge Ayrton da; Andlise Térmica na Solidificagdo de Ferros Fundidos Cinzentos
Hipoeutéticos, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2007 (Dissertacao de Mestrado).

A andlise térmica é amplamente utilizada como método de controle de processos
metalirgicos e na investigacao da composi¢ao quimica de ferros fundidos na pratica de fundicao.
Um meio confidvel de avaliacdo da composicao de ferros fundidos € disponibilizado pela técnica
do Carbono Equivalente, que é baseada na mudanca de inclina¢do da curva de resfriamento na
temperatura liquidus durante o resfriamento de uma amostra de ferro fundido a partir do estado
liquido. O presente trabalho € focado no desenvolvimento de um novo sensor para andlise
térmica, um sensor de imersdo, que objetiva contribuir com determinagcdes mais confidveis de
composi¢do durante as operagdes de fundicdo. Foram desenvolvidos experimentos em diferentes
empresas de fundi¢do, utilizando-se tanto o sensor de imersdao quanto o tradicional sensor tipo
capsula, normalmente utilizado na préatica de fundi¢do. As comparacdes de composi¢oes
quimicas, medidas por essas duas técnicas e medidas fornecidas por anélise de espectrometria de
emissdo Optica, demonstram que geralmente o sensor de imersdo fornece resultados mais
confidveis. Uma andlise térmica realizada durante o resfriamento de ferro fundido em um
dispositivo unidirecional com uma coquilha, e utilizando um conjunto de termopares, permitiu
também a determinacdo quantitativa de varidveis térmicas de solidificacdo, tais como:
coeficientes transitérios de transferéncia de calor metal/molde e molde/ambiente e taxa de

resfriamento a frente da isoterma liguidus.

Palavras-Chave: Analise térmica, Ferro fundido cinzento, Variaveis térmicas, Sensores térmicos,
Solidificacdo unidirecional.
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ABSTRACT

SILVA, Jorge Ayrton da; Thermal Analysis on Solidification of Hypoeutectic Gray Cast Iron.
Campinas: Faculty of Mechanical Engineering, State University of Campinas, Brazil,

2007 (Master Degree Thesis).

Thermal analysis is a widely used method for metallurgical process control and
investigation of alloy composition of cast irons in foundry practice. A reliable means of rapidly
evaluating the composition of cast irons is available by the Carbon-Equivalent technique, which
is based on the change in thermal arrest temperature of the liguidus as the sample of molten cast
iron freezes. The present work focuses on the development of a new sensor for thermal analysis,
a dip-sensor, wich aims to contribute to more reliable determination of alloy composition during
casting operation. Experiments were carried-out in different foundries by using both the dip-
sensor and the traditional capsule-sensor, which is normally used in foundry practice. The
comparison of alloy compositions measured by these two techniques with analysis performed by
Arc/Spark spectrometry has shown that generally the dip-sensor provides more reliable results.
Thermal analysis conducted during cooling of molten cast iron in a unidirectional chill apparatus,
by using a set of thermocouples, has also permitted the quantitative determination of
solidification thermal variables, such as: transient metal/mold and mold/ambient heat transfer

coefficients and tip cooling rates.

Keywords: Thermal analysis, Gray cast iron, Solidification thermal variables, Thermal sensors,

Unidirectional solidification.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1. CONSIDERA COES INICIAIS

A andlise térmica consiste em um método cldssico de determinacdo de diagramas de fases
bindrios, a partir da fus@o e posterior resfriamento de um nudmero significativo de ligas de
diferentes composi¢des quimicas, capazes de caracterizar completamente 0os campos estruturais
do estado liquido até a temperatura ambiente. O método baseia-se em medidas de temperatura ao
longo da solidificacdo através de termopares inseridos no metal, e com resfriamento
suficientemente lento, de modo a caracterizar uma sucessao de estados de equilibrio, ou seja,
evitando-se transformacdes estruturais decorrentes de ativagdo térmica. O multiplo registro da
evolucdo da temperatura com o tempo, isto €, das curvas de resfriamento de multiplas
composi¢des quimicas, permite o levantamento de um mapa termodindmico de estabilidade de
fases, conforme apresentado esquematicamente na Figura 1.1 para um sistema bindrio hipotético

constituido por dois componentes A-B.

Temperatura

100% A 50 %A 100%B
Tempo ———» 50 %B

FIGURA 1.1 - Curvas de resfriamento e diagrama de fases para as ligas A e B.



As representagdes idealizadas das curvas de resfriamento apresentadas na Figura 1.1 ndo
sdo exatamente aquelas encontradas nas condicdes praticas de solidificacdo. As diferencas que
podem ser observadas em condi¢cdes experimentais devem-se tanto a natureza quanto as
condicdes especificas de formagao dos primeiros cristais s6lidos, levam-se em conta eventuais
condi¢des praticas de resfriamento que ndo traduzam exatamente uma situacdo de equilibrio,
conforme preconizado pelos diagramas de equilibrio de fases (Miiller, 2002). A Figura 1.2
apresenta um exemplo tipico referente a uma curva de resfriamento de um ferro fundido com 3,2
%C, mostrando os inicios de formagao de austenita e do eutético para temperaturas abaixo das

indicadas como temperaturas liquidus e eutética, respectivamente (Fredriksson, 1988).
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FIGURA 1.2 - Curva de resfriamento para um ferro fundido com 3,2%C. Linha tracejada: Equilibrio;
Linha cheia: Experimental (Adaptado de Fredriksson, 1988).

As curvas de resfriamento de uma amostra metdlica refletem um equilibrio entre a evolugao
de calor na amostra e a energia térmica transportada para fora da amostra. Essa situagdo fisica
tem maior visibilidade quando colocada em termos matematicos. Assim, considerando a amostra
ainda no estado liquido antes do inicio da solidifica¢do, tem-se (Fredriksson, 1988) :

dQ dT

W@y 11
a P (1.1

onde V € o volume da amostra, p a massa especifica, ¢ o calor especifico, dT/dt a taxa de
resfriamento e dQ/dt a taxa de extragao de calor da amostra. Nas curvas representadas na Figura

1.1, o parametro dQ/dt representa a inclinacdo da curva de resfriamento em cada instante até



atingir-se a temperatura liguidus. Quando o liquido alcanga essa temperatura, atinge-se um

quadro termodinamico favordvel a formacao de nucleos sélidos e crescimento de cristais. Com a

formacao dos cristais sélidos ha que se agregar a equagao (1.1) essa nova situacdo, ou seja:
dQ dT I df dT

—=Vpc—+

1.2
dt dt P dT dt (12

onde L € o calor latente de solidificacdo e df/dT representa a taxa de formacao da fragao
solida ( f ) no intervalo de solidificagdo. A inclinacdo da curva de resfriamento passa entdo a
depender da evolucao do calor latente. Quanto maior a taxa de evolugdo da fracdo sélida, menor a
taxa de resfriamento (ou seja, maior quantidade de calor latente é liberada implicando em uma

frenagem no processo de resfriamento).

O inicio do processo de solidificacdo (linha liquidus) bem como o seu término (linha
solidus) sao acompanhados de mudangas de inclinagdo na curva de resfriamento tendo em vista o
inicio e final do processo de liberacdo de calor latente, respectivamente. Para facilitar a
determinacdo das temperaturas liquidus e solidus, utiliza-se um procedimento experimental de
derivagado da curva de resfriamento em relacao ao tempo (andlise térmica diferencial), que amplia
o fendmeno, e permite uma maior precisdo nas medidas das temperaturas de transformacao,

conforme apresentado na Figura 1.3.
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FIGURA 1.3 - Curva de resfriamento e taxa de resfriamento obtida por Andlise Térmica Diferencial. Liga:
Fe 1,01% C; 0,25% Si; 0,46% Mn (Adaptado de Fredriksson, 1988).



Os resultados da andlise térmica na solidificacdo permitem também a determinagdo
experimental de importantes varidveis térmicas que sdo fundamentais para correlagdes com a
estrutura final de solidificac@o (Stefanescu, 2005), podendo-se citar: tempo local de solidificacao,
velocidades de deslocamento das isotermas liquidus e solidus, taxa de resfriamento a frente da
isoterma liquidus, que sdo determinantes na formacdo da morfologia da macroestrutura e nas
dimensdes das redes celulares ou dendriticas da microestrutura de solidificacdo (Garcia, 2001).
Cabe também mencionar a importancia da correta determinacdo do coeficiente transitério de
transferéncia de calor metal/molde, principalmente para fundicdo em moldes metdlicos ou
refrigerados, tendo em vista a sua influéncia imediata sobre as ja mencionadas varidveis térmicas

de solidificacdo (Ferreira, 2005; Spinelli, 2006).

Na pratica industrial de fundicdo de ferros-fundidos € também comum a utilizagdo da
andlise térmica na determinagdo da composi¢do quimica do ferro fundido, ou seja, para a
determinacdo do denominado Carbono Equivalente (CE). Pode-se, por exemplo, utilizar-se uma
relacdo linear entre a temperatura liguidus e o Carbono Equivalente na forma:

CE:%C+%SI+%P

(1.3)

E importante mencionar que os sensores utilizados na andlise térmica industrial, bem como
a distorcao térmica que pode ocorrer na utilizacao de termopares, sdo possiveis fontes de erros na
avaliacdo térmica e que precisam ser cuidadosamente avaliados em cada situacdo experimental
(Didszegi, 2005). Outro aspecto que merece atencdo, no caso da solidificacdo de ferros fundidos
em coquilhas, refere-se a determinacdo de coeficientes transitérios de transferéncia de calor
metal/molde, até hoje inexistentes na literatura. A disponibiliza¢do desses coeficientes permitiria
a simulacdo de varidveis térmicas de solidificagdo dos ferros fundidos, possibilitando o
aprofundamento de correlagdes entre essas varidveis e a estrutura final de solidificacdo e,

conseqiientemente, com as caracteristicas mecanicas finais do componente fundido.



1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Pela importancia que se reveste a andlise térmica na solidificacdo e, em particular, na
producdo industrial de componentes de ferro fundido, planejou-se o desenvolvimento de um
trabalho experimental criterioso de andlise térmica durante a solidificagdo de um ferro fundido

cinzento, com 0s seguintes objetivos:

1. Montar um sistema de solidificacdo unidirecional com coquilha de aco carbono,
devidamente instrumentado com termopares, para a andlise térmica da solidificagdo de um

ferro fundido cinzento dentro de uma planta industrial;

2. Determinar o perfil transitéorio de coeficiente de transferéncia de calor ferro
fundido/coquilha (h;), utilizando-se as medidas de temperatura em pontos ao longo da peca

e da coquilha, e simulacdes de um modelo numérico de solidificagdo;

3. Determinar coeficientes transitérios de transferéncia de calor coquilha/ambiente (hyn), na
forma h,n,p = f (tempo), utilizando-se medidas de temperatura na coquilha metalica ao longo

da solidificagao;

4. Determinar as varidveis térmicas de solidificacdo: velocidade de deslocamento da

isoterma liquidus, Vi, e a taxa de resfriamento a frente da isoterma liguidus, T, , a partir

dos registros térmicos experimentais;

5. Desenvolver um sensor de andlise térmica, especifico para aplicacdo na prética industrial
de ferros-fundidos cinzentos na determina¢do de temperaturas liquidus e Carbono
Equivalente e aferi-lo em condi¢cdes industriais frente a outras técnicas de medida

atualmente utilizadas na industria.



CAPITULO 2 - ANALISE TERMICA NA FUNDICAO DE FERROS
FUNDIDOS CINZENTOS

2.1. FERRO FUNDIDO

Neste capitulo € feita uma breve abordagem sobre os ferros fundidos, quanto aos tipos

existentes, suas propriedade e aplicacdes. (Chiaverini, 2005; Santos & Castello Branco, 1989)

2.1.1. DEFINICAO DE FERRO FUNDIDO

Os ferros fundidos sdo ligas que contém basicamente ferro, carbono e silicio, com teores de
carbono geralmente acima de 2,0%, em quantidade superior a que pode ser retido em solucio
solida na austenita, de modo a resultar carbono parcialmente livre, na forma de veios ou lamelas
de grafita. Caracterizam-se por apresentarem reacao eutética durante sua solidificacdo. Tipos de

ferro fundido: branco, cinzento, maleavel, mesclado, nodular e vermicular.
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FIGURA 2.1 — Diagrama de equilibrio Ferro-Carbono (Garcia, 2001).



2.1.2. FATORES PREPONDERANTES NA ESTRUTURA DO FERRO
FUNDIDO

2.1.2.a. Composicao quimica

Os elementos que mais influem na estrutura sdo o carbono e o silicio. O carbono determina
a quantidade de grafita que se pode formar e o silicio € essencialmente elemento grafitizante,
favorecendo a decomposi¢do do carboneto de ferro. Sua presenca pode determinar um ferro

fundido como cinzento ou branco.

O manganés tem efeito oposto ao do silicio. E estabilizador da cementita e assim

compensa, de certo modo, a acdo grafitizante do silicio.

Outros elementos como o fosforo e enxofre, ndo t€ém uma a¢do muito significativa sob o
ponto de vista de tendéncia grafitizante. Porém, o fésforo é um estabilizador relativamente forte
do carboneto de ferro, com acdo na estrutura do material porque forma com o ferro e o carbono

um composto de natureza eutética, chamada esteadita.
2.1.2.b. Velocidade de resfriamento

A velocidade de resfriamento durante a solidificacdo varia com a espessura das pecas
moldadas. Em elevadas velocidades de resfriamento (que ocorrem normalmente em se¢des finas
ou nas areas junto as paredes do molde) ndo had tempo para decompor a cementita, de modo que,
dependendo dos teores de carbono e de silicio, ocorre pouca ou nenhuma grafitizacdo, e ha

tendéncia para formar-se ferro fundido branco.

Com as velocidades de resfriamento lentas das secdes mais espessas, ocorre uma
grafitizacdo (dependente sempre do teor de silicio) e a estrutura serd constituida essencialmente

de perlita e grafita.

A velocidade de resfriamento influi também na forma, distribuicdo e tamanho dos veios de

grafita. Quanto maior for essa velocidade, mais refinada serd essa microestrutura.



2.1.3. COMPONENTES ESTRUTURAIS DOS FERROS FUNDIDOS

O mais importante ¢ a grafita, por ser o elemento determinante nas alteracdes das

caracteristicas mecanicas dos ferros fundidos.

A American Society for Testing and Materials (ASTM) e a American Foundry Society

(AFS) classificam o aspecto e a forma de apresentacdo da grafita em cinco tipos:

A - Irregular desorientada;

B - Em roseta;

C - Desigual irregular;

D - Interdendritica desorientada; e

E - Interdendritica orientada.

Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D Tipo E
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FIGURA 2.2 - Tipos de grafita em ferros fundidos cinzentos, aumento de 100X (Adaptado da ASTM
A247,2006).

Do mesmo modo, essas associacdes classificam a grafita, pelas suas dimensdes, em oito
tamanhos, de 1 a 8, correspondendo o n° 1 as dimensdes maiores (veio mais longos) € o n° 8 as

dimensoes menores.
Os outros constituintes estruturais sao: ferrita, cementita, perlita, ledeburita e a esteadita.
- Ferrita é a solucdo solida do carbono em ferro alfa, de estrutura CCC.

- Cementita, € o carboneto de ferro (FesC), de estrutura ortorrdmbica e alta dureza.




- Perlita, logo abaixo da linha A; (723 °C) do diagrama Fe-C, toda a austenita devera se
transformar em ferrita mais cementita. Entretanto, quando o processo € rapido, fisicamente a
separacdo se processa em forma de laminas bastante finas, somente visiveis ao microscépio com

elevadas ampliagdes. Tal estrutura, ferrita e cementita em forma laminar, € chamada de perlita.

- Ledeburita, ocorre nos ferros fundidos brancos e é um constituinte formado de pequenos

glébulos de perlita, sobre um fundo de cementita; por isso, apresenta elevada dureza.

- Esteadita € um constituinte de natureza eutética, compreendendo particulas de fosfeto de
ferro (FesP) e carboneto de ferro (Fe;C), com baixo ponto de fusdo (inferior a 98 °C). Ocorre em
areas interdendriticas, formando uma segregacdo, pois essas dreas sdo as ultimas que solidificam.
A esteadita ocorre quando a quantidade de fésforo presente é superior a 0,15%. E muito dura e

fragil.

A forma, distribuicdo e dimensdes dos veios de grafita (chamada de grafitizacdo) e,
portanto, a estrutura e as caracteristicas mecanicas dos ferros fundidos, também sao influenciadas
por outros fatores. O mais importante ¢ a chamada inoculacdo que consiste na adicdo de uma liga
metdlica no metal, enquanto estiver liquido, quer no préprio forno ou na panela de fundicao,
pouco antes do vazamento do metal ou no jorro do metal liquido quando da passagem do forno
para a panela de vazamento. Essa prdtica provoca o aparecimento de nucleos de metal ndao
dissolvido ou precipitado, que atuam como substratos nucleantes. O efeito implica num
decréscimo da tendéncia de formacdo de ferro branco, ou seja, numa tendéncia a grafitizacao,
sem conseqiiéncia aprecidvel na estabilidade da perlita. Além disso, fica favorecida a formacgao

de veios menores de grafita, com distribuicao mais uniforme.



2.2. CLASSIFICACAO DE FERROS FUNDIDOS

2.2.1 FERRO FUNDIDO BRANCO

Nos ferros fundidos brancos, praticamente todo o carbono apresenta-se na forma
combinada de carboneto de ferro Fe;C, mostrando uma superficie de fratura clara. Suas
propriedades, devido a altas quantidades de cementita, sdo a elevada dureza e resisténcia ao

desgaste. Porém, a usinabilidade € prejudicada.

A composicdo quimica adequadamente ajustada (%C e %Si), além da velocidade de
resfriamento sdo os meios mais usados para produzir ferro fundido branco. A producdo industrial

do ferro fundido branco exige, em principio, a combinagdo desses dois fatores.

E utilizado um sistema de coquilhamento, que consiste em derramar-se o metal liquido em
moldes metélicos, onde o metal resfria em condicdes tais e com tal velocidade que praticamente
toda a grafitizacdo € eliminada e o carbono fica retido na forma combinada. A profundidade da

camada coquilhada pode ser controlada, ajustando-se o teor de silicio do ferro fundido.

Outros fatores de influéncia sao os seguintes no coquilhamento: temperatura de vazamento,
temperatura da coquilha (molde metdlico), espessura da peca na se¢do coquilhada, espessura da

coquilha e tempo durante o qual o metal fica em contato com a coquilha.
Aplicac0es tipicas para ferros fundidos brancos:

- Equipamento de manuseio de terra, mineracdo e moagem;
- Rodas de vagoes;
- Revestimentos de moinhos; e

- Bolas para moinhos de bola.
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2.2.2. FERRO FUNDIDO MALEAVEL

Trata-se de um tipo de ferro fundido branco, que posteriormente submetido a um
tratamento térmico, chamado maleabilizacdo, onde a cementita se decompde em grafita e
austenita, adquire maleabilidade. Ou seja, a liga adquire ductilidade e torna-se mais tenaz,
caracteristicas que, aliadas a bons niveis de resisténcia a tra¢do, dureza, resisténcia a fadiga,

resisténcia ao desgaste e usinabilidade, permite importantes aplicagdes industriais.
Aplicacdes do ferro fundido maleavel:

- Conexoes para tubulagdes hidraulicas;

- Conexoes para linhas de transmissao elétrica;
- Correntes;

- Suportes de mola;

- Caixas de direcao e de diferencial,

- Cubos de rodas;

- Sapatas de freios;

- Pedais de embreagem e freio;

- Bielas e

- Caixas de engrenagens.

2.2.3. FERRO FUNDIDO MESCLADO

E o ferro fundido branco que, por um efeito da velocidade de resfriamento e/ou de altos
teores de silicio, apresenta uma microestrutura final composta por ferro fundido branco na
superficie (formado pela elevada velocidade de resfriamento) e ferro fundido cinzento no nicleo
do componente. Sua fratura apresenta uma colora¢ido mista entre branca e cinzenta, donde resulta
a sua denominacao.

Aplicacdes do ferro fundido mesclado:

- Equipamentos para minerac@o e implementos agricolas;

- Cilindros de laminagao;

- Revestimentos de moinhos de bolas para moagem de minério;
- Mandibulas de britadores;

- Eixos cames.
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2.2.4. FERRO FUNDIDO CINZENTO

Apresenta-se microestruturalmente com carbono na forma livre, grafita, em morfologia de
lamelas e carbono na forma combinada, cementita (Fe;C). Sua superficie de fratura apresenta

colorac¢ao cinza escuro, de onde vem o seu nome.

A composicdo quimica dos ferros cinzentos apresenta-se dentro de uma faixa muito ampla

(Chiaverini, 2005):

- 2,00 24,00 %C;

- 1,00 a 3,00 %Si;
- 0,3a1,00 %Mn;
- 0,10a1,00 %S; e
- 0,05a0,25 %P.

Caracteristicas principais:

- Boa resisténcia mecanica;

- Alta capacidade de amortecer vibragdes;

- Excelente usinabilidade;

- Ductilidade extremamente baixa;

- Tenacidade superior aos ferros fundidos brancos; e

- Facil fusao.

Além de apresentar temperaturas de fusdo relativamente baixas, na solidificacdo, os ferros
fundidos cinzentos apresentam uma expansiao de volume devido a precipitacdo da grafita. Esta
expansdo pode superar a contracdo do liquido, minimizando a quantidade e o volume de
massalotes para a alimentacdo das pecas fundidas. De fato, pecas de geometria complexa podem

ser obtidas com projetos de alimentagao simples.
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FIGURA 2.3 - Imagens de MEV ilustrando as diversas morfologias da grafita presentes nos ferros
fundidos cinzentos (Stefanescu, 1988).

2.2.4.a. Classificacao dos ferros fundidos cinzentos

Segundo as normas ABNT NBR6589 (antiga EB126) e DIN 1691, os ferros fundidos
cinzentos sdo designados por FC (ABNT) ou GG (DIN), seguidos dos algarismos representativos

do limite minimo de resisténcia a tragdo em kgf/mm2 (FC10 a FC 40).

As classes FC-10 e FC-15 correspondem aos ferros fundidos cinzentos comuns, com
excelente fundibilidade e melhor usinabilidade. A classe FC-15 € utilizada, entre outras

aplicacdes, em bases de maquinas, carcacas metdalicas e aplicacdes semelhantes.

As classes FC-20 e FC-25, também de boas fundibilidade e usinabilidade, apresentam
melhor resisténcia mecanica e sdo aplicadas principalmente em elementos estruturais, tais como

barramentos, cabecotes e mesas de maquinas operatrizes.
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As classes FC-30 e FC-35, com maiores dureza e resisténcia mecanica, aplicam-se em
engrenagens, pequenos virabrequins, bases pesadas de maquinas, colunas de maquinas, buchas e

grandes blocos de motor.

A classe FC-40 é a classe de uso comercial que possui a maior resisténcia mecanica,
apresentando, para essa finalidade, combinac¢do dos elementos de liga, entre eles, niquel, cromo e
molibdénio. Como possui elevada tendéncia ao coquilhamento, sua utilizacdo € limitada a pecas

de espessuras médias e grossas.

A ASTM A48 também classifica os ferros fundidos cinzentos de acordo com a resisténcia
mecanica. Os nimeros 20 a 60 correspondem aos limites de resisténcia a tracdo em ksi (1000

1b/pol?) sendo:

- classe 20 - 14,0 kgf/mm2 (137,2 MPa);
- classe 25 - 17,5 kgf/mm2 (171,5 MPa);
- classe 30 - 21,0 kgf/mm? (205,8 MPa);
- classe 35 - 24,5 kgf/mm? (240,1 MPa);
- classe 40 - 28,9 kgf/mm2 (283,2 MPa);
- classe 50 - 35,0 kgf/mm2 (343,0 MPa); e
- classe 60 - 42,0 kgf/mm? (411,6 MPa).

2.2.4.b. Propriedades dos ferros fundidos cinzentos

As propriedades fundamentais que sao exigidas dos ferros fundidos sao geralmente
caracterizadas por bons niveis de resisténcia a tracao, resisténcia a compressao e dureza. Essas
propriedades dependem fundamentalmente da composicdo quimica, da velocidade de
resfriamento a partir da temperatura de fus@o até a temperatura ambiente e da espessura da peca.
Entretanto, também depende muito da pratica de fundicdo, a ponto de ser comum ndo se
especificar rigorosamente uma determinada composi¢do quimica e sim escolher a composicao

mais adequada para uma determinada resisténcia a tragao.

14



A resisténcia a tragdo € a mais importante e o proprio agrupamento dos ferros fundidos em
classes pelas AssociacOes de Normas Técnicas € feito com base nos valores do limite de

resisténcia a tra¢do, conforme descrito na se¢ao anterior.

O modulo de elasticidade, nos ferros fundidos, ndo é uma constante, o que significa que
esses materiais ndo obedecem a lei de Hooke. Determina-se esse valor arbitrariamente, como
sendo a inclina¢do da linha que une o ponto de origem da curva tensdo-deformacdo e o ponto
correspondente a % do limite de resisténcia a tracdo. O moddulo de elasticidade dos ferros
fundidos, assim determinado, varia de 73500 a 151900 Mpa (7500 a 15500 kgf/mmz),
dependendo do limite de resisténcia a tracdo do material e do volume, forma e distribuicao da

grafita.

A dureza, nos ferros fundidos, varia desde valores 100 HB, para os ferros fundidos com
grande usinabilidade, até valores superiores a 600 HB, para os ferros fundidos brancos ou
coquilhados. Pode-se admitir, como nos casos dos agos, uma relacdo entre o limite de resisténcia

a tracdo e a dureza Brinell dos ferros fundidos.

A resisténcia a compressdo € considerada propriedade de importancia comercial. O valor
do limite de resisténcia a compressdo € de 3 a 4,5 vezes superior ao da resisténcia a tragdo. Varia,
nos ferros fundidos cinzentos, de cerca de 490 Mpa (50 kgf/mmz) para cerca de 1370 Mpa (140
kgf/mm?).

O limite de fadiga varia aparentemente de modo linear, em rela¢io ao limite de resisténcia a
tracdo, na proporcdo de 0,40 a 0,55. Assim, os ferros fundidos cinzentos comuns apresentarao

limites de fadiga entre 59 e 172 Mpa (6 e 17,5 kgf/mmz).

A resisténcia ao choque ja foi considerada secunddria, pelo motivo do ferro fundido
cinzento ser um material fragil. Porém atualmente, ferros fundidos convenientemente ligados (por
exemplo, com Ni e Mo em baixos teores), apresentam valores de limite de resisténcia a tragao da
ordem de 390 a 490 Mpa (40 a 50 kgf/mm?®), podem mostrar resisténcia ao choque variando de 7

a 14 kgf.m (Chiaverini, 2005).

Uma propriedade tipica dos ferros fundidos cinzentos € sua capacidade de amortecimento,

definida como a habilidade de um metal absorver vibracdes resultantes de tensdes ciclicas, por
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atrito interno, transformando a energia mecanica em calor. A importancia dessa propriedade
reside no fato de que esse material tem grande aplicacio em mdaquinas-ferramenta, sobretudo nas
suas bases. A maior capacidade de amortecimento do ferro fundido, em relacdo ao aco, é
atribuida aos veios de grafita, que, por ndo apresentarem resisténcia mecanica, constituem
espécies de vazios na estrutura do material, o que permite deformacgdo pldstica do material

localizado ao redor dos veios, sob tensdes nominais menores que em outros casos.

Outra propriedade caracteristica € a sua boa usinabilidade. Os ferros fundidos cinzentos
mais comumente produzidos apresentam uma estrutura em que a matriz é ferritica ou ferritico-
perlitica. Além da influéncia evidente dos veios de grafita, a propria matriz ou a porcentagem

relativa de ferrita e perlita presentes € fator importante na usinabilidade do material.

A resisténcia ao desgaste do ferro fundido cinzento também € considerada uma
caracteristica importante, comprovado na pratica pelo seu emprego usual em pecas mdveis de

maquinas.
2.2.4.c. Aplicacoes do ferro fundido cinzento

A ASTM classifica as aplicagdes dos ferros cinzentos, conforme apresentado na Tabela 2.1.

TABELA 2.1 - Aplicacdes dos Ferros Cinzentos, segundo as classes ASTM A48 (Chiaverini, 2005).

Classe Aplicacoes

20 Aplicacdes de baixa responsabilidade: utensilios domésticos; produtos sanitérios; bases de
madquinas; fundidos ornamentais; carcacas; tampas de po¢os; tubos centrifugados e conexdes.

25 Aplicacdes idénticas as da classe 20, porém com maiores exigéncias de resisténcia mecanica.

Elementos construtivos (grelhas, buchas, rotores, carcacas de compressor, tubos e conexdes);
30 placas de embreagem; discos de freio; blocos de motor; cabecotes, pistdes hidraulicos;
barramentos de mdquinas operatrizes; carcacas de motores elétricos.

35 Aplicacdes idénticas as da classe 30, porém com maiores exigéncias de resisténcia mecanica.

Aplica¢des envolvendo tensdes mais elevadas, sendo exigidas maior dureza e resisténcia a

40 tracdo, para que se pode usar inoculag@o ou elementos de liga em baixos teores: engrenagens;
discos de freio; eixo de comando de vdlvulas; virabrequins; blocos de motor; cabegotes; buchas;
véalvulas; munhdes, cilindros e anéis empregados em locomotivas.

50 Aplicacdes idénticas as da classe 40.

E a classe de maior resisténcia mecinica, empregando-se, normalmente, a adi¢do de Ni, Cr e
60 Mo: tambores e discos de freio especiais; virabrequins; bielas; cabecotes; pecas de bombas de
alta pressdo; carcagas de britadores; matrizes de forjamento e estampagem; cilindros
hidraulicos.
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Devido a importancia dos ferros fundidos cinzentos na industria automobilistica, a SAE

elaborou a especificacdo J431, que classifica o uso desses materiais.
As suas principais aplicacdes sao:

- Classe G 1800 - pecas fundidas miscelaneas (no estado fundido ou recozido, onde a

resisténcia mecanica nao € um fator primordial);

- classe G 2500 - pequenos blocos de cilindro, cabegotes de cilindro, cilindros resfriados a
ar, pistoes, discos de embreagem, carcacas de bombas de dleo, caixas de transmissdo, caixas de
engrenagens, tambores de freio para servico leve; também para tambores de freio e discos de
embreagem para servico moderado, onde o alto teor de carbono minimiza o efeito desfavoravel

do calor;

- Classe G 3000 - blocos de cilindro de automoveis e motores diesel, cabecotes de cilindro,

volantes, pistdes, tambores de freio e caixas de transmissao de tratores para servico médio;

- classe G 3500 - blocos de motores diesel, blocos e cabecas de cilindro de caminhdes e
tratores, volantes pesados, caixas de transmissdo de tratores, caixas de engrenagens pesadas;
também para tambores de freio e discos de embreagem para servigo pesado, onde se exige altas

resisténcia mecanica e a fadiga térmica;

- classe G 4000 - pecas fundidas para motores diesel, camisas de cilindro, cilindros, pistdes

e eixos de comando de valvulas.

2.2.5. FERRO FUNDIDO NODULAR

Apresenta-se na forma microestrutural com o carbono livre na morfologia de nédulos, o
que lhe confere caracteristicas mecanicas superiores aquelas do ferro fundido maleédvel. E obtido
por modificagdes quimicas na composicdo do material no estado liquido. Sua superficie de

fratura apresenta coloragdo prateada.

O ferro fundido nodular, ou ferro ductil, possui aplicacdes multiplas em pecas e
componentes mecanicos devido as boas caracteristicas de resisténcia mecanica, ductilidade e

tenacidade. A caracteristica mais importante, relacionada com a resisténcia mecanica, ¢ o seu
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limite de escoamento. E mais elevado do que nos ferros fundidos cinzentos e maledveis e mesmo
que o de alguns agos carbono comuns. Sua grafita apresenta-se na forma esferoidal, dando-lhe
um grau de importancia tecnoldgica, porque este fato ndo interrompe a continuidade da matriz,

como acontece no ferro fundido cinzento.

z

A forma da grafita é obtida pela adicio de determinados elementos no metal fundido
liquido, como o magnésio metélico ou ligas de magnésio, cério, célcio, bario, itrio ou terras raras,
com a finalidade de aumentar a velocidade de resfriamento do metal, conseqiientemente,
esferoizar a grafita. Apds este tratamento, denominado esferoidizacdo, faz-se necessdria a
introducdo de outros elementos quimicos para reduzir o “efeito de coquilhamento”, por meio de

um processo chamado “tratamento de inoculacdo”.

Os principais agentes nodulizantes contém geralmente magnésio. Sao eles: magnésio sem
liga, nodulizantes a base de niquel e nodulizantes a base de Mg-Fe-Si. Esses nodulizantes sio
introduzidos na forma de briquetes, lingotes ou fios. O nodulizante é colocado no fundo da

panela de vazamento e o metal fundido € rapidamente derramado sobre a liga nodulizante.

Para a incorpora¢do do magnésio a liga, existem métodos especificos desenvolvidos. Tais
métodos sdo necessdrios devido ao baixo rendimento da adicdo e problemas ambientais com os

fumos de 6xido de magnésio, forte luminescéncia e respingos de metal (OLAH et al, 1986).

FIGURA 2.4 - Exemplos de morfologia tipica da grafita encontrada em ferros fundidos: A (cinzento),
B (vermicular) e C (nodular). Imagens geradas por MEV (Marquad et al, 1998).
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2.2.5.a. Especificacoes e propriedades do ferro fundido nodular

A tabela 2.2.indica as composi¢des e as propriedades de classes padroes de ferro nodular,

segundo especificagdes ASTM, ASME e SAE.

TABELA 2.2 - Composicao e propriedades mecanicas de tipos ferro nodular (Adaptado de Chiaverini,
2005).

Composicao Propriedades Mecéanicas
Especificacdao | Classe Natureza
n° . Resisténcia Limite de | Alongamento
G Si Mn P S HB atragido | escoamento | em 50mm(%)
MPa MPa
(kgf/mm? | (kgf/mm?)
ASTM A 395; | 60-40-18 3,0 2,50 - 0,08 - Ferritica; 143 a 187 411,6 274,4 18
ASME SA 395 minimo | maximo maximo recozida (42,0) (28,0)
ASTM A 476; | 80-60-3 3,0 3,0 - 0,08 0,05 Fundida 201 548,8 411,6 3
SAE AMS minimo | maximo méaximo | Maximo minimo (56,0) (42,0)
5316
60-40-18 Ferritica; pode ser 411,6 274,4 48
recozida. - (42’0) (28,0)
65-45-12 Principalmente 445,9 308,7 12
Composigéo quimica especificada mediante ferritica - (45,5) (31,5)
ASTM A 536 | 80-55-06 acordo mutuo entre produtor e consumidor. Ferritica — perlitica 5488 3773 6
- (56,0) (38,5)
100-70-03 Principalmente 686,0 480,2 3
perlitica - (70,0) (49,0)
120-90-2 Martensitica 823,2 617,4 2
temperada em 6leo R (84,0 (63,0)
e revenida
D 4018 1,80 0,10 0,015 Ferritica 170 411,6 274,4 18
23,00 |a1,00]| a 0,10 maximo (42,0) (28,0)
D 4512 320 0,005 | Ferritica — perlitica | 156 a 217 445,9 308,7 12
a Valores devem ser a (45,5) (31,5)
compativeis
SAE J 434 D 5506 4,10 com a dureza minima 0,035 | Ferritica —perlitica | 187 a 255 548,8 377,3 6
especificada para as pegas (56,0) (38,5)
D 7003 fundidas. Perlitica 241 a302 686,0 480,2 6
(70,0) (49,0)
DQ&T Martensitica Especificadas entre produtor e consumidor, compativeis
com a dureza.
NOTA: Os numeros indicativos das classes, conforme especificagdo ASTM, referem-se aos valores de limite de resisténcia a tragdo (em
milhares de libras por polegadas

2.2.5.b. Aplicacoes tipicas do ferro fundido nodular

A tabela 2.3 indica as composicdes e as propriedades de classes padroes de ferro nodular,

segundo especificagdes ASTM, ASME e SAE.
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TABELA 2.3 - Aplicacdo do ferro fundido nodular, segundo as normas (Chiaverini, 2005).

tensoes elevadas, exigindo
uniformidade de microestrutura e
controle rigoroso de propriedades.

Norma Classe Usos Gerais Aplicacoes Tipicas
ASTM A 395 60-40-18 | Componentes para pressio para Componentes para bombas hidraulicas;
emprego a altas temperaturas. carcacas, valvulas; componentes de
ASME AS 395 pree ’ caldefras e reatores da iIIl)dustria quimica.
ASTM A 474 80-60-03 | Equipamento de fabricas de papel, | Equipamentos para processamento de
até temperaturas de 230 °C. apel que operem em temperaturas de até
SAE AMS 5313 P I2)3%"thais cI:)mo cilindrospde secagem
60-40-18 | Partes para resisténcia ao choque; | Componentes submetidos a choques;
ASTM A 536 servigcos para baixa temperaturas. | valvulas e carcagas de bombas
65-45-12 | Servigos gerais. Componentes de maquinas submetidos a
impactos e fadiga
80-55-06 | Servicos gerais. Virabrequins, engrenagens e buchas de
rolamento
100-70-03 | Melhor combinagdo de resisténcia | Apresenta microestrutura martensitica;
mecanica e ao desgaste e a tempera | engrenagens e componentes submetidos a
superficial. tensoes elevadas
120-90-02 | Mais elevadas resisténcia Pinhdes, engrenagens e rolamentos
mecanica e ao desgaste.
D 4018 Componentes mecanicos sob Articulagdes de direcao
cargas moderadas, exigindo boas
SAE J 434 duc%ilidades e usinabil%dade.
D 4512 Calipers e discos de freio
D 5506 Componentes sujeitos a tensdes Virabrequins e engrenagens
elevadas, exigindo boa tenacidade.
D 7003 Componentes sujeitos a tensdes Engrenagens e pinhdes
elevadas, exigindo muito boa
resisténcia ao desgaste e reagdo a
endurecimento parcial.
DQ & T | Componentes sujeitos sujeitos a Balancins

2.2.6. FERRO FUNDIDO VERMICULAR

Também conhecido como ferro fundido de grafita compactada, o vermicular ¢ um ferro

fundido obtido pela adi¢do do titdnio na composicdo do ferro fundido nodular, com a finalidade

de degenerar o nddulo de grafita. Apresenta propriedades intermedidrias entre os ferros fundidos

nodular e cinzento.

E um material cuja aplicacdo tem sido cada dia mais ampla, porém, ainda € relativamente

novo no mercado industrial. Sua fratura apresenta-se na forma mesclada.
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AplicacdOes:

O uso do ferro fundido vermicular estd em constante crescimento na industria
automobilistica. Um bom exemplo € o uso em blocos e cabegotes de motores que, devido a maior

resisténcia do vermicular em relag@o ao cinzento, possibilita uma grande redugdo de peso.

FIGURA 2.5 - Microestrutura tipica de ferro fundido vermicular (Heiséer & Sturm, 2003).
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2.3. PRINCIPIOS DA TERMOMETRIA

Neste capitulo serdo apresentados os principios e leis bdsicas que regem o funcionamento

dos termopares. (ASTM STP 470B, 1980; Ecil, 1979)

2.3.1. O EFEITO SEEBECK

Seebeck, em 1822, descobriu a existéncia de correntes termoelétricas enquanto observava
os efeitos eletromagnéticos associados em circuitos de Bi-Cu e Bi-Sb. Seus experimentos
mostraram que, quando as juncdes (extremidades) de dois metais diferentes sdo expostas a
diferentes temperaturas, uma rede de forca eletromotriz € gerada, gerando uma corrente elétrica

continua.

O efeito Seebeck consiste na conversdo da energia térmica em energia elétrica com o
aparecimento de uma corrente elétrica. A direcdo e a magnitude desta corrente dependem das

temperaturas destas jungdes e dos materiais que compdem o termopar.
Em resumo, quando em um circuito se encontram as seguintes condicoes:
a) dois condutores metalicos diferentes entre si, A e B;
b) A e B unidos em suas extremidades;

c) essas extremidades estdo submetidas as temperaturas T e t (sendo T maior que t); aparece
um fluxo de elétrons, ou seja, uma corrente I. No circuito da figura 2.6, diz-se que A é

positivo se a corrente fluir de A para B na junta de referéncia (chamada junta fria).

22



B(-)
FIGURA 2.6 - Representacdo do Efeito Seebeck.

Esta forca eletromotriz (f.e.m.), que pode ser medida, é chamada de efeito Seebeck e sua

variacdo € funcao da diferenca de temperatura entre as juncoes.

Baseado neste efeito pode-se construir um gréafico que representa a variacdo da f.e.m. “E”

com a temperatura T.

2.3.2. POTENCIA TERMOELETRICA

E a relacio que expressa a milivoltagem gerada a cada grau Celsius de variagdo de

temperatura. A expressao matematica que define a poténcia termoelétrica é:

AmV
A°C
Por uma questao de facilidade, costuma-se expressar a poténcia termoelétrica como:
Pt =mV/100 °C.At (2.2)

uma vez que a milivoltagem gerada por 1 °C de variagao, é geralmente um nimero desprezivel.

Como a poténcia termoelétrica de um termopar pode variar dependendo do intervalo de
temperatura de uso, costuma-se especificar os termopares pela poténcia termoelétrica média no

seu intervalo de utilizacdo.

2.3.3. EFEITO TERMOELETRICO DE PELTIER

Peltier, em 1834, descobriu um efeito peculiar quando introduziu uma pequena corrente
externa a um termopar de Bi-Sb de Seebeck. Seus experimentos mostraram que, quando uma

pequena corrente elétrica € passada através da jungdo de dois metais diferentes em uma direcdo, a
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juncdo € resfriada (isto €, age como um dissipador de calor) e entdo absorve calor das redondezas.
Quando a direcdo da corrente € invertida, a jun¢do € aquecida (isto €, age como uma fonte de

calor) e entdo aquece seus arredores.

O efeito Peltier estd ligado proximamente ao efeito Seebeck. Para uma dada corrente
elétrica, a taxa de absor¢cdo ou liberacdo de calor de uma juncdo termoeléctrica depende do

coeficiente Seebeck dos dois materiais.

Em resumo, quando uma corrente elétrica flui através de dois condutores A e B, unidos em
suas extremidades e a mesma temperatura T, haverd emissdo de calor em uma de suas juntas e
absor¢do na outra, criando uma diferenca de temperatura entre essas juntas. Essa diferenca, por

sua vez, gera uma corrente que tem sentido contrario ao da corrente introduzida no circuito.

2.3.4. LEIS BASICAS DE FUNCIONAMENTO DE TERMOPARES

Para a compreensdao e explicacdes dos fendmenos que ocorrem nos termopares, ha
necessidade de se apoiar em trés leis, que constituem a base da teoria termoelétrica das medi¢oes

de temperatura.

- 1* Lei: CIRCUITO HOMOGENEO:

Quando dois condutores metédlicos homogéneos sao ligados, conforme apresentado na
figura 2.7, a f.e.m. produzida dependerd unica e exclusivamente da diferengas da temperatura das
juncdes T1 e T2. Mesmo que haja grandes variagdes de temperatura entre uma das duas juncdes e
um ponto qualquer ao longo do condutor, esta temperatura T3 nao influird na f.e.m. produzida

pela diferenca da temperatura entre as juncoes.

T3
T T2

T4
FIGURA 2.7 - Lei do circuito homogéneo.
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- 2* Lei: MATERIAIS INTERMEDIARIOS:

Esta lei estabelece que, num circuito como o anterior, ao se introduzir um material diferente
C, conforme apresentado na figura 2.8, ndao havera mudanca na f.e.m. produzida pela diferenca de

temperatura T1 e T2 se as extremidades desse condutor C estiverem a mesma temperatura T3.

Como aplicacdo prética desta lei, tem-se a ligacdo de fios de cobre (ou a utilizacdo de
terminais de ligacdo) entre os terminais de um termopar de platina. Estes materiais de
compensacdo nao mudardo a f.e.m. produzida pelo termopar, desde que os pontos dessa ligacao

estejam a mesma temperatura.

FIGURA 2.8 - Lei dos materiais intermediarios

- 3* Lei: TEMPERATURAS INTERMEDIARIAS:

Se dois metais homogéneos diferentes A e B produzem um f.e.m. El, quando suas
extremidades estdo submetidas as temperaturas T1 e T2, e uma f.e.m. E2, quando as juntas estao
submetidas as temperaturas T2 e T3, a f.e.m. E3 produzida, pelo mesmo termopar, quando as

extremidades estdo as temperaturas T1 e T3, serd igual a soma E1 + E2.

Uma aplicacdo pratica desta lei estd nas ligagdes de termopares a cabos de compensagao,

por exemplo: fios de Cu e Cu-Ni, utilizados para ligacdo de termopares de platina.

>

1 T3

FIGURA 2.9 - Lei das temperaturas intermedidrias.
A seguir, apresenta-se uma tabela com os termopares mais utilizados industrialmente, com

seus componentes, faixa de aplicagdo, vantagens e outras caracteristicas importantes.
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TABELA 2.4 - Termopares mais utilizados industrialmente (Adaptado de ECIL,2002).

junta de referéncia, se a temperatura
desta ndo exceder a 50°C.

Elemento | Elemento Faixa de Poténcia Limite de
Tipo | Positivo Negativo | temperaturas Vantagens Desvantagens Termolétrica Aplicacéo erro especial
(mV/100°C) (*Nota 1)
Resiste a atmosfera corrosiva. Oxidagdo do cobre acima de Criometria, industria de
Aplicavel em atmosfera redutora ou | 310°C. refrigeracdo, quimica e

T Cobre Constantan | -184 a 370 °C | oxidante abaixo de 310°C. 5,25 petraquimica. +0,5°C ou
Sua estabilidade o torna util em +0,4%
temperaturas abaixo de 0°C.

Apresenta boa precisdo em sua faixa

de utilizagdo.

Baixo custo. Limite maximo de utilizagdo em Centrais de energia,
Indicado para servigos continuos até | atmosfera oxidante de 760°C, metalurgia, quimica

J Ferro Constantan 02760 °C 760°C em atmosfera neutra ou | devido a rapida oxidacéo do ferro. 5,74 petroquimica e industrias +1,1°C ou
redutora. Acima de 480°C, é necessaria em geral. 0,4%

utilizacdo de tubo de protecéo.
Alta poténcia termoelétrica Baixa estabilidade em atmosfera Quimica e petroguimica.

E Chromel | Constantan 0a870 C Os elementos s3o altamente | redutora. 7,61 +1,0°C ou
resistentes a corrosdo, permitindo o 0,4%
uso em atmosfera oxidante.

Indicado para atmosferas oxidantes. | Vulneravel em atmosferas Metalurgia, siderurgia,
Para faixa de temperaturas mais |redutoras, sulfurosas e gases fundicdes, usinas de cal e

K Chromel Alumel 0a1260 °C |elevada, fornece rigidez mecanica | cOMO SOz e H2s, 4,04 cimento,  vidros el 44 qog gy
melhor que os tipos S ou R e vida ' industrias em geral 0.4%
mais longa que o tipo J.

Indicado para atmosferas oxidantes. | Vulneravel a contaminagdo em Metalurgia, siderurgia,
Apresenta boa precisdo em altas | atmosferas que nao  sejam fundicdes, usinas de cal e
S | Pt10%Rh Pt 0a1480 °C | temperaturas. oxidantes. 0645 |cimento,  vidos el 44 6q5 gy
Para altas temperaturas, utilizar ' medicbes  de  altas 0.1%
bons isoladores. temperaturas com alta ’
preciso.
Indicado para atmosferas oxidantes. | Vulneravel a contaminagdo em Idem tipo S
Apresenta boa precisdo em altas |atmosferas que ndo  sejam
R | Pt13% Rh Pt 0a1480 °C |temperaturas. oxidantes. 0,647 +0,6°C ou
Para altas temperaturas, utilizar 0,1%
bons isoladores.
Poténcia termoelétrica maior do
que a do tipo S.
Melhor estabilidade e resisténcia | Vulneravel a contaminagdo em Metalurgia, siderurgia,
mecanica do que os tipos S ou R. atmosferas que nao sejam fundigbes, usinas de

B | Pt30%Rh | Pt6%Rh | 87021705 C |Mais  adequado para  altas | OXidantes. 0,033 cimento, vidros, | 40 259
temperaturas. Para altas temperaturas, utilizar ' ceramicas e medigGes de '
N&o necessita de compensagéo de | bons isoladores. Zg?asl temperaturas  em

* NOTA 1: Escolher o maior valor.
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2.3.5. ESCALAS PRATICAS DE TEMPERATURA

No inicio do século XX constatou-se a necessidade de uma escala de temperaturas
universal, definida de modo que fosse precisa, reprodutivel, simples de utilizar e que fornecesse
valores de temperatura tdo préximos quanto possivel da temperatura termodindmica (Cabral,

1995).

Em 1927 a 7* CGPM (Conferéncia Geral dos Pesos e Medidas) adotou a primeira Escala
Internacional de Temperatura, denominada ITS-27. Essa escala estendia-se desde os -190 °C até
acima dos 1063 °C. A ITS-27 foi sujeita a uma revisao em 1948, e passou a ser designada por

ITS-48. Esta escala foi alterada em 1960, e adotou nesse ano a nova designagdo de IPTS-48.

Em 1968, ocorreu uma revisao mais profunda, sendo adotada a Escala Internacional Pratica
de Temperaturas de 1968 (IPTS-68). Pouco tempo apds a sua adocdo, foram constatadas muitas
limitacdes e deficiéncias quando foram introduzidas algumas corre¢des em 1975. Além disso, foi

acrescentada uma Escala Proviséria de Temperatura de 0,5 K a 30 K (EPT-76), em 1976.

Em 1987, a 18* CGPM decidiu pelo desenvolvimento de uma nova escala de temperaturas,
que viria a entrar oficialmente em vigor em 1° de Janeiro de 1990, sob a designa¢do de Escala

Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-90).

O salto tecnoldgico vivido neste ultimo século sempre foi a razdo para as revisdes das
escalas préticas. Os aparelhos utilizados para a elaborag¢do das primeiras escalas eram analégicos.
Com o advento da instrumentacio digital, os procedimentos usados para se levantar os pontos
fixos ficaram cada vez mais precisos. Como exemplo, podem-se citar os pontos fixos

relacionados na Tabela 2.5.

TABELA 2.5 - Valores dos Pontos fixos segundo as IPTS 48, IPTS 68 e ITS 90. (Stimson, 1948; Power et
al, 1974 e Burns et al, 1993).

Pontos Fixos IPTS 48 IPTS 68 ITS 90
Ponto de fusao do ouro 1063,00 1064,43 1064,18
Ponto de fusido do paladio 1552,00 1554,00 1553,50

Apesar da evolucdo das escalas praticas, industrialmente ainda sd@o produzidos sensores na

escala de 1948, principalmente no Brasil e nos Estados Unidos, por exemplo para anélise térmica.
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2.4. ANALISE TERMICA

2.4.1. 0 PONTO DE FUSAO

Um elemento puro ou um composto podem existir tanto na forma de sélido cristalino
quanto como liquido, existindo uma temperatura T¢, acima da qual a forma estdvel € o liquido e
abaixo da qual estabiliza-se o sdlido. Essa temperatura é definida como o ponto de fusdo do
material, e é a Unica temperatura em que os dois estados de agregacdo podem coexistir em
equilibrio. Embora seja considerado constante na maioria das situacdes, na verdade o ponto de
fusdo varia ligeiramente com a pressdo. A aplica¢do de pressdo favorece a estabilizacdo da fase
de menor volume. No caso da maioria dos metais, que contraem durante a solidificacdo, a
aplicacdo de pressdo ird aumentar o ponto de fusdo ja que o sélido apresenta menor volume. Por
outro lado, silicio, gilio, bismuto e até dgua, que expandem ao solidificar, irdo apresentar uma
diminui¢do no ponto de fusdo quando sob acdo de uma pressdo maior que a atmosférica. A

equacdo de Clapeyron pode traduzir essa situacao:

AT Tf (V2 - V1)

/g (2.3)
AP L

onde:

AT: variacdo no ponto de fusao;

AP: variacdo na pressao;

Ve V,: s@o os volumes de cada estado de agregacdo; e

L: calor latente de fusao que € calor liberado quando o liquido se transforma em sélido.

A energia interna do liquido desordenado deve ser maior do que a necessdria para a

ordenacdo do sélido, e uma liberagdao ou absorcdo de calor deve ocorrer quando o material passa
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de um estado a outro. A variacdo que se observa na temperatura de fusdo pela aplicacdo de
pressao &, entretanto, pequena por exemplo no caso do niquel, onde se observa um valor de AT =
2,7.10° K, para um aumento de uma atmosfera na pressdao. Nessas condi¢des, em termos praticos,
o ponto de fus@o pode ser considerado constante na maioria das situagdes, esteja a fusdo do metal

ocorrendo a pressdo atmosférica ou sob vacuo.

O ponto de fusdo também pode ser definido como sendo a temperatura na qual as energias
livres das duas fases sdo iguais. Uma outra maneira de expressar-se essa idéia consiste em
afirmar que a essa temperatura tanto o liquido quanto o sélido tem a mesma energia ou

capacidade de realizar trabalho, ou seja:

F, =F; (2.4)
onde Fi e Fs sdo, respectivamente, as energias livres do sélido e do liquido. A energia livre

¢ definida pela seguinte expressao:

F=E-TS+PV 2.5)
onde:
E: energia interna da fase;
T: temperatura absoluta;
P: pressao;
V: volume; e

S: entropia

A entalpia de uma fase pode ser definida por:

H=E+PV (2.6)

que substituida na equacao (2.5) ird conduzir a:
F=H-TS 2.7
A temperatura de fusdo, Tr, a energia livre do liquido iguala-se 2 do sélido, logo:
H, -T,S, =H;-T,S; (2.8)
em que os subscritos L, S e f referem-se a liquido, sélido e fusdo, respectivamente.

como: H,-H,=L 2.9)
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tem-se:

L
AS=S, -8, =— (2.10)

T;

A equacgdo (2.10) mostra que a variacdo em ordenacdo que ocorre pela transformacao de
um liquido em sdlido pode ser quantificada pela relagdo entre o calor latente e o ponto de fusdo.
Tendo em vista que a diferenca de estrutura cristalina, e conseqiientemente a diferenca em
ordenacdo de um sélido em relacdo a outro € muito menor que aquela existente entre um sélido e
um liquido, a variacdo em entropia, AS, ndo deve ser fortemente dependente da estrutura do
solido por ocasido da transformacdo liquido/sélido. Resultados experimentais demonstraram que
o valor de Ty é proporcional a L. para uma determinada estrutura cristalina, variando pouco de
uma estrutura a outra. As estruturas metdlicas, ctibica de faces centradas, cibica de corpo
centrado e hexagonal compacta, apresentam pontos de fusdo elevados em relagdo a seu calor
latente quando comparadas com estruturas que apresentam ligacdo covalente. Essa diferenca é
atribuida a probabilidade muito menor de um &4tomo alcancar uma posi¢cdo em que possa
satisfazer uma ligacdo direcional especifica de uma estrutura covalente, comparada com a maior

flexibilidade de liga¢dao de uma estrutura metalica.
2.4.1.a. Superaquecimento e superresfriamento

Na maioria das situacOes praticas de solidificacdo, para que o liquido possa tomar
completamente a forma geométrica que se pretenda dar ao sélido, € necessdrio que o vazamento
desse liquido ocorra a uma temperatura superior aquela que da inicio a transformacgdo
liquido/sélido, para que o liquido possa escoar e preencher completamente 0s contornos
geométricos da peca. A diferenca entre essa temperatura de vazamento e a temperatura de

transformac¢do denomina-se superaquecimento, ou seja:

AT, =T, - T, (2.11)
onde:
ATy: superaquecimento;
Ty: temperatura de vazamento; e

Ty: temperatura de fusao.
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A Figura 2.10 mostra um esquema de curvas de resfriamento de um elemento puro do
estado liquido até temperaturas abaixo do ponto de transformacgdo liquido/sélido, sem e com
superaquecimento. Na auséncia de superaquecimento, o calor a ser removido para que ocorra a

solidificacao € dado por:

0=mL (2.12)

onde:
Q: calor a ser removido;
m: massa do material e

L: calor latente de fusao .

A A
T

|
=

Temperatura
Temperatura

tempo tempo

(@) (b)
FIGURA 2.10 — Curvas de resfriamento de um elemento puro a partir do estado liquido: a) sem
superaquecimento e b) com superaquecimento (Garcia, 2001).

No caso de vazamento em presenca de superaquecimento, a quantidade de calor a ser
removida engloba o calor sensivel e o calor latente, ou seja;
Q=mc (T, —T,)+mL (2.13)
sendo cr,, o calor especifico do metal liquido .
Embora admita-se que o liquido inicia a transformac¢do em sélido quando atinge a
temperatura de equilibrio entre as duas fases, ou seja o ponto de fusdo, observa-se na pratica com

freqiiéncia o surgimento de particulas de sélido a temperaturas inferiores a Tf . A essa diferenca

de temperatura da-se o nome de Superresfriamento, ou seja:
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AT, =T, - Ty (2.14)
onde:
ATR: Superresfriamento

Tr: temperatura de Superresfriamento.

A Figura 2.11 apresenta casos tipicos de curvas de resfriamento a partir da monitoriza¢ao
da temperatura de uma certa massa de liquido. O caso (a) mostra que, quando o liquido atinge a
temperatura Tgr, este encontra-se superresfriado. Entretanto, mas uma vez iniciada a
transformacdo em soélido a temperatura do liquido remanescente atinge rapidamente a
temperatura de fusdo em func@o do calor latente que € liberado. Quando a quantidade de liquido
analisada for muito pequena, o calor latente liberado pode ndo ser suficiente para conduzir a
temperatura de volta ao ponto de fusdo, e a curva de resfriamento teria o aspecto mostrado na
Figura 2.11(b). Alguns materiais ndo formam um sélido cristalino, mas solidificam na forma de
um sélido amorfo. Esses sdlidos apresentam uma estrutura similar a de um liquido
superresfriado, € como ndo ocorre uma mudanga na ordenagcdo atdomica, o calor latente ndao é

liberado e a curva de resfriamento correspondente assemelha-se a apresentada na Figura 2.11(c).

A A A

o o o
S S 5
g g g
1 g g
IS £ IS
g G g
T T

TI’ 4

> > >

(a) (b) (c)
FIGURA 2.11 - Casos tipicos de curvas de resfriamento: a) elemento Puro com superesfriamento nitido,
b) mesma situagdo anterior sem retorno ao ponto de fusdo e c) s6lido amorfo (Garcia, 2001).

2.4.2. O INTERVALO DE SOLIDIFICACAO

Na grande maioria das situacdes praticas de solidificacdo, ao invés de elementos puros sdo
utilizadas misturas de dois componentes na forma de ligas, o que permite ampliar o espectro de

caracteristicas fisicas e mecanicas disponibilizando um elenco de op¢des mais amplo na selecdo
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de materiais. Nessas condi¢Oes € necessdrio considerar o equivalente do ponto de fusdo para uma
liga. Essa consideracdo deve envolver ndo somente a composi¢do quimica especifica de cada liga,
e as conseqiientes condi¢des termodinamicas refletidas pelos diagramas de fases, bem como as
condi¢cdes em que a solidificacdo se realiza: em equilibrio ou fora dele. Para uma primeira
andlise, e em nivel de exemplo, pode-se considerar a solidificacdo em condi¢des de equilibrio de
uma liga bindria monofésica, com o inicio da solidificacdo ocorrendo a temperatura liguidus Ty,
completando-se a temperatura solidus Ts, ambas indicadas no diagrama de equilibrio
correspondente. A Figura 2.12 ilustra a curva de resfriamento que corresponde a essa situacgao.

Nesse caso, o calor latente ndo € liberado a uma tnica temperatura, mas ao longo do intervalo de

solidificacdo, AT = Ty - Ts . A entalpia da liga durante a solidificacdo, H, é dada por:

H=H;f,+H,f, (2.15)
onde:
Hs e Hy sdo as entalpias do sélido (S) do liquido (L);

fse fr. sdo as fracdes de sélido e liquido, respectivamente.

A
T, 1

Temperatura

>

tempo

FIGURA 2.12 — Resfriamento de uma liga monofésica a partir do estado liquido e em condicdes de
equilibrio (Garcia, 2001).

A entalpia pode também ser explicitada na forma:

H=H, - Lf, (2.16)
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A Figura 2.13 mostra qualitativamente a evolu¢cdo da temperatura durante o intervalo de

solidificacdo, bem como a variacao da entalpia durante o resfriamento a partir do estado liquido.

HL\A

o
o

—_
_|

() (d)
FIGURA 2.13 — Evolugao da fracao sélida (f;) com a temperatura e a entalpia a partir do estado liquido (a)
e (b) liga monofésica; (c) e (d) liga que apresenta composicao eutética no final da solidificacdo (Garcia,
2001).
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2.4.3: ANALISE TERMICA EM FERROS FUNDIDOS PARA
DETERMINACAO DA COMPOSICAO QUIMICA

Introducao

O uso de curvas de resfriamento para identificar ligas ferrosas ganhou aceitagdo como uma
técnica de producdo em fundi¢des de ferro fundido no final dos anos 50. Iniciou-se nos Estados

Unidos e depois foi para a Europa, usada para determinar o Carbono Equivalente.

No Brasil, em 1968, a SOFUNGE, com insumos parcialmente nacionalizados
pela Ecil Ltda., iniciava a utilizacdo da anélise térmica no Brasil [...] A andlise térmica
foi evoluindo e adaptando-se a novas realidades da fundicdo de ferros fundidos.
Nascida para auxiliar o fundidor no controle e acompanhamento de fusdo nos fornos
tipos Cubilot, hoje € utilizada principalmente em fornos a inducio, ndo somente no
controle da composi¢cdo quimica, como também para o controle das caracteristicas

finais do produto, durante a fusdo (Freire e Marques, 1987, p. 85).

A andlise térmica é baseada em temperaturas gravadas em certos intervalos de tempo
durante o processo de solidificagdo. Curvas de resfriamento podem ser construidas e usadas para
analisar e classificar uma liga. As curvas de resfriamento sdo uma representacdo grifica da
temperatura em funcdo do tempo para uma amostra de uma liga vazada em um molde
normalizado com um termopar, normalmente posicionado no centro. O registro de temperaturas,
como liquidus e solidus, em uma curva resfriamento, equivalentes a taxas resfriamento durante
varias fases da solidificacdo, pode ser utilizado como atributo metaltrgico para classificar um

metal fundido e correlacionar-lo ao comportamento do mesmo em um molde.

Duran (1985) exemplifica com uma liga A-B que possui como caracteristica um diagrama

de equilibrio do tipo isomorfo (Figura 2.14).
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Figura a Figura b

\S)

y %B X %A

FIGURA 2.14 - Diagrama de equilibrio isomorfo (a) e curva de resfriamento para a liga com X %A e Y
%B (b) (Duran, 1985).

Quando esta liga com X %A resfria desde a temperatura T1 até a temperatura T2, num
molde qualquer, obtém-se, através da utilizacdo de um termopar inserido no metal e ligado a um
registrador, a curva de resfriamento tedrica da figura 2.14.b. O trecho T1-Ty, € funcido do calor
especifico do liquido, e quando a temperatura atinge T, hd uma mudanca na inclinacdo que
comega no ponto 1. Esta mudanca na inclina¢do deve-se a presenca de uma nova fase (sélida) no
sistema, e o trecho Ty a Ts € portanto, funcdo de calores especificos do liquido e do sélido e do
calor latente de solidificacdo do sélido. Na temperatura Ts, observa-se uma nova mudanga na
inclinacdo da curva, que tem inicio no ponto 2. Neste ponto, o liquido ji se transformou

totalmente em sélido e de Ts a T2 a curva € funcdo do calor especifico do s6lido (Duran, 1985).

Na préatica, estas explicacdes acima permitem correlacionar o ponto 1 € o ponto 2
diretamente com a composicdo quimica. Para cada composi¢do tem-se uma temperatura em que

ocorrem as mudangas de inclinacdo ou patamares.

A determinacdo da composi¢cdo quimica bésica (%CE: carbono equivalente, %C, %Si) e de
outras caracteristicas, com o metal ainda no forno, permite ao operador fazer corre¢cdes no metal
antes de vazar. Evitam-se eventuais oscilagdes na composi¢do quimica, que poderiam acarretar
problemas na produ¢@o e que somente seriam percebidas apds algum tempo, de acordo com a

rotina de envio de amostras para o laboratdrio.
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2.4.3.a. Determinagdo do Carbono Equivalente

Como na prética todos os ferros fundidos produzidos em escala industrial ndo sdo ligas
bindrias (Fe-C), introduziu-se o conceito de Carbono Equivalente (CE) para expressar a

influéncia do Si e do P em quantidades equivalentes ao carbono.

Humphreys (1961) tentou correlacionar a composi¢do quimica dos ferros fundidos com as
caracteristicas das curvas de resfriamento. Esse autor verificou que a temperatura liquidus para

ferros fundidos cinzentos ndo ligados variava com a composi¢ao quimica da seguinte forma:

- Temperatura liquidus hipoeutética:

TL poeusiiica = 1669 — 124(%C + %S + %PJ [°C] (2.17)
- Temperatura do Eutético Estavel:
TEE=1171—30(1+ % P — %4Sij [°C] (2.18)
- Temperatura liguidus Hipereutética:
TLtuipereutéiica = f [%C + 0,3 (%Si+P)] [°C] (2.19)

Heine (1969) utilizou um cadinho revestido de teldrio. Este componente, por evitar a
grafitizacdo, também evita a recalescéncia da transformacao eutética, e apresenta um patamar

plano que sofre uma influéncia menor das varidveis do processo metaltirgico.

Posteriormente, Moore (1971) utilizou um corpo-de-prova cilindrico com 30mm de
diametro e SO0mm de altura, moldado pelo processo em casca, com e sem pintura de telirio, e

determinou a seguinte expressao para a temperatura liquidus Hipoeutética:

TL

(2.20)

1664 — 124(%c MU %Pj [°C]

Hipoeutética

Ha outras expressdes que correlacionam a temperatura liquidus com o Carbono Equivalente
do liquidus, que no entanto sdo bastante semelhantes a determinada por Moore. Em comum as
suas expressoes, estes autores t€ém o termo:

%C+%Sl+%P

2.21)

37



conseguindo uma boa precisdo, em relacdo aos valores obtidos pela andlise quimica

convencional.

Duran (1985) alerta que ndo se deve confundir a férmula do Carbono Equivalente do
liquidus (equagdo 2.21) com a conhecida como Carbono Equivalente:

%C+%Sz+%P

(2.22)

a ultima posiciona a composi¢cdo do ferro fundido em relacio ao ponto eutético e a primeira

representa a influéncia da composi¢cdo quimica na temperatura liguidus.

Com a utilizagdo do teldrio, a restricdo do método que era a utilizacdo da composi¢ao
hipoeutética no sistema estavel (C+Si/3+P/3 < 4,3), passa a ser o uso de composicao hipoeutética

nos sistema metaestavel (C+Si/3+P/3,5 <4,3).

A razdo da utilizac@o do teldrio (ou outro elemento que tenha acentuado efeito promovedor
de formacdo de carbonetos na solidificacdo), refere-se ao fato de haver uma diferenga entre os
Carbonos Equivalentes referentes ao eutético estdvel e o metaestdvel, como apresentado na

Figura 2.15.

Eutético Cinzento
—————————————————————————————— - .- Temperatura eutético

estavel

Eutético Branco Temperatura eutético

metaestavel

o
_

%C

FIGURA 2.15 - Detalhe da regido do eutético no diagrama de equilibrio Fe-C (Freire e Marques, 1977).

Pode-se notar na figura 2.15 que o ferro fundido de composi¢ao x € hipereutético no
sistema estavel e hipoeutético quando se solidifica no sistema metaestivel. Com o teldrio
promovendo a formagdo de ferro fundido branco, consegue-se obter o patamar da austenita que

corresponde a linha liguidus (ponto A na figura 2.15). Sem a utilizacdo do teldrio, ao atingir o
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ponto B, fica dificil obter o patamar, devido a flotacdo da grafita, a pequena parcela de calor
envolvida durante a precipitacdo da grafita primdria e ao ripido aumento da temperatura com
pequeno aumento do Carbono Equivalente. A figura 2.16 € um exemplo de um registro de analise

térmica, com um sensor utilizando teldrio.(Duran, 1985)

A
b Legenda:
a. Temperatura ambiente com a cdpsula vazia.
b. Temperatura mdxima que o metal atinge
dentro da cdpsula.
e
O & c. Patamar de liquidus, indicando o inicio da
— solidificagdo.
E d. Patamar de solidus, com a solidificagao
m completa.
Lol
&,
=
LA}
H
d
a N
>
tempo

FIGURA 2.16 - Cédpsula com tinta a base de teltrio, solidificando no sistema metaestdvel (Fey+Fe;C).

Durante a reacdo eutética verifica-se que ocorre um aumento da temperatura, denominado
recalescéncia (Doepp, 2005), diferenca de temperatura entre os pontos d e e do grafico 2.17.
Segundo Duran et al (1979), o calor liberado (calor latente de solidificagdo) nao foi totalmente
extraido pelo molde e uma grande parcela deste calor envolvido na recalescéncia deve-se a
solidificacdo da austenita, visto que esta ocupa a maior fracdo do eutético e possui um calor

latente de solidificacdo maior que a da grafita.
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Legenda:

a. Temperatura ambiente com a cdpsula vazia.

b. Temperatura maxima que o metal atinge
dentro da cépsula.

c. Patamar de Liquidus, indicando o inicio da
solidificagdo.

d. Temperatura de Solidus.

Recalescéncia de Solidus.

Temperatura (°C)

>
tempo

FIGURA 2.17 - Cépsula sem tinta a base de teldrio, solidificando no sistema estavel (Fey+grafita).

2.4.3.b. Determinagdo do teor de carbono

A determinacdo do teor de carbono para ferros fundidos hipoeutéticos pode ser feita através
da determinacdo da temperatura liquidus hipoeutética e da temperatura do eutético, utilizando o

corpo-de-prova com teltrio.

As temperaturas liquidus e do eutético de ferro fundido branco podem ser dadas pelas

seguintes equacdes (Duran, 1985):

T, =1650 - 121,5(% C) - 26,7 (% Si+2,45%P) [°C]; e (2.23)
Tw=1104 + 9,8(%C) - 12,1 (%Si+2,45%P) [°C]; (2.24)
sendo:
T;: temperatura liguidus hipoeutética e

Tw: temperatura do eutético de ferro fundido branco (temperatura solidus no sistema

metaestdvel).

Resolvendo-se o sistema das duas equacdes anteriores, obtém-se a seguinte expressao para

o teor de carbono:

% C = 0,01693Tw — 0,00796T}, — 6,05 (2.25)
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Esta equacdo foi posteriormente colocada num &baco pela British Cast Iron Research
Association (BCIRA) e ficou conhecido como “BCIRA Calculator”. Este &baco, até o

surgimento de aparelhos digitais, foi muito utilizado pelas fundi¢des devido a sua praticidade.

TECTIP K Mk TII H
DEP! LE

ENDABLE _EXPENDA
FOR RAFID CARBON ANALYSIS.

Cakuaton, part Mo cAE830

FIGURA 2.18 - Abaco BCIRA.
2.4.3.c. Determinacao do teor de silicio:

O teor de silicio pode ser determinado através do Carbono Equivalente, do carbono e do
fosforo, utilizando a equacdo 2.2/, em fun¢do do silicio. Entretanto, a margem de erro seria muito
grande, pois os erros nas determinacdes do Carbono Equivalente e do carbono seriam

multiplicados por quatro:

%Si = 4(CEL ~%C - %2P j (2.26)

Outro fato relevante é que somente se conhece o valor correto do fésforo apds andlise
quimica do laboratério. Deste modo, ndo se pode uséd-lo em uma equagdo de andlise térmica. Na
pratica o que se faz € excluir o valor do f6sforo da equag@o. A equacao anterior assume a seguinte

forma:
%Si = 4(Cg - %C) 2.27)

Os aparelhos utilizados na andlise térmica de ferros fundidos normalmente trabalham com a

seguinte equagdo para a determinac¢do do silicio (Duran, 1985):

%Si = —6,4 —13,2(%P) +/(7553,08 = 6,6T,) (2.28)
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Da mesma forma que na equagdo 2.26, € necessario inserir o valor do fésforo no aparelho.
Como o valor varia bastante e na pratica nao ha tempo para os operadores do forno inserirem este

valor, a varia¢do do fésforo nada acrescenta ao resultado final.

Por todos os motivos apresentados, a determinag@o do valor do silicio, via andlise térmica,

sempre apresenta variagdes em relagdo ao laboratorio.

2.4.3.d. Outras pesquisas

Souza Junior e Pinotti Junior (1995) propuseram um novo procedimento de anélise térmica
para a determinacdo da composicdo dos ferros fundidos. Este novo procedimento utiliza, além
das temperaturas liquidus e solidus j4 empregadas pelo procedimento normal, os tempos das
transformacdes e velocidades de resfriamento, através de um cadinho sem teltrio. Para tanto,
desenvolveram uma instrumentagdo especifica, constituida de microcomputador e placa de
condicionamento de sinal. Para a determinacao das grandezas, utilizou-se do recurso da primeira

e segunda derivadas da curva de resfriamento.

Porém, os resultados obtidos mostraram equivaléncia ao método tradicional na
determinacdo do CEL, carbono e silicio, com coeficientes de correlacdo de 0,91, 0,917 e 0,677,

respectivamente.

Existem ainda muitos outros estudos sobre a andlise térmica, por exemplo, os trabalhos de
Backerud, Nilsson and Steen (1974); Loper Jr, Heine and Chaudari (1974); Duran, Castello
Branco e Krause (1979); Fuoco et al. (2000); Dayong Li et al. (2004), Fuoco et al. (2005) e
Doepp and Schwenkel (2005), correlacionando as curvas de resfriamento com propriedades dos
ferros fundidos, tais como: nodularidade, microestrutura, monitoramento da inoculacio, previsao

de carbonetos e etc. Porém, estes temas nao fazem parte do objetivo deste estudo.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1. ANALISE QUIMICA E ANALISE TERMICA

3.1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Durante o processo de fabricagdo dos ferros fundidos, o fundidor usa os resultados da
andlise quimica (principalmente %CE, %C e %Si) do metal ainda no forno, para corrigir a

composi¢do e assim conseguir atingir a composi¢do objetivada.
Atualmente, a andlise quimica de um ferro fundido pode ser feita de duas maneiras:

- retirando-se uma amostra do metal liquido com uma concha, vazando-o em uma coquilha
metdlica e enviando a amostra coquilhada ao laboratério para andlise por espectrometria de

emissao optica.

- via andlise térmica, com cdpsula sensora descartivel “tipo copo” (moldado em areia
fendlica e com termopar tipo K ao centro), preenchido através de uma concha com metal retirado
do forno (Figura 3.1). Nomes comerciais deste tipo de sensor: Carbontip KT (Ecil), Quick-Cup
(Heraus Electro-Nite) e Italcarb K (Italterm).

A primeira maneira € a mais precisa, apresenta todos os componentes quimicos, mas tem as

seguintes desvantagens:

- a qualidade da amostra ¢ muito importante e nem sempre é facil obté-la. A amostra deve
coquilhar como ferro fundido branco (Fe y + Fes;C), para tornar possivel a andlise.

Normalmente, sdo utilizadas coquilhas de cobre, com esquemas especiais de resfriamento.
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tempo para realizar a amostragem e exposi¢do do operador ao calor do forno. O operador

primeiramente aquece a concha refrataria e depois colhe o metal;
tempo para a preparagdo da amostra (lixamento ou retificacdo); e

tempo para realizacdo da andlise da amostra. Em média, o tempo total para a obtencdo da

amostra, envio ao laboratdrio, preparacao e andlise, € da ordem de 5 minutos.
A segunda técnica € bastante rdpida e precisa, mas apresenta as seguintes desvantagens:
o vazamento do metal liquido na cdpsula sensora deve ser constante;
o vazamento ndo deve atingir diretamente o termopar;
a capsula deve ficar completamente preenchida;
ha o contato do metal colhido com o ar; e

devido as dimensdes das cdpsulas e dependendo da liga a ser analisada, uma andlise pode

levar de 3 a 4 minutos.

&

FIGURA 3.1 - Vazamento de ferro fundido em uma cdpsula de andlise térmica.
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3.2. FERROS FUNDIDOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS

Foram realizados varios ensaios em diferentes fundi¢des, com ferros fundidos de diferentes
composi¢des. Os teores de carbono variaram de 2,78 a 3,77% e os teores de silicio, variaram de

1,13 a2,92% em peso, conforme indicado na Figura 3.2.1.
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; 1000
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Fe
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FIGURA 3.2 - Faixa das ligas utilizadas nos ensaios de comparacio (Gréfico de fundo: Garcia, 2005).
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3.2.1. PRIMEIRA ETAPA DE COMPARACAO (Cépsula x Sensor de Imersio)
Este ensaio foi realizado na Fundi¢do Yadoya, em Bom Jesus dos Perddes-SP
- Forno utilizado: forno de indugdo elétrico de 1 tonelada

- Composi¢ao quimica nominal do ferro fundido utilizado

TABELA 3.1 - Composi¢do quimica nominal, porcentagem em peso (%p) — Primeira etapa
CE C Si Mn P S
3,95] 3,20 2,22 0,50

Cu Cr Ni Mo
0,073510,018] 0,575| 0,047 | 0,0645| 0,007

3.2.3. SEGUNDA ETAPA DE COMPARACAO (Cidpsula x Sensor de Imersio)

Este ensaio foi realizado na Fundicao Lepe, em Guarulhos-SP
- Forno utilizado: forno de inducdo elétrico de 3 toneladas
- Composi¢ao quimica do ferro fundido utilizado

TABELA 3.2 - Composi¢do quimica: (%p)— Segunda Etapa
Variacao| CE C Si Mn
Minimo | 3,90 | 3,16

S Cr Mo Ni

1,21 | 0,060 0,0827 0.071 | 0,070 | 0,001] 0.001
Maximo | 4,17 | 3.65 | 2,89 | 0,841 |0,1120] 0,020 | 0,025 | 0,017] 0,004
Variagao| Al | Cu | Ti VI W] Pb | Sn [ Mg | B
Minimo 0,014]0,0110]0,0083 0,0005 0,0007
Maximo | 0,005 [0,577]0.0135[0,0124] 0,01 | 0,0001[0,0313] 0,001 [0,0009

3.2.4. TERCEIRA ETAPA DE COMPARACAO (Cépsula x Sensor de Imersao)

Nesta etapa, os ensaios foram realizados na Fundi¢do Magnetti-Marelli, em S3o Bernardo

do Campo-SP. Esta empresa produz camisas de pistdo, pelo processo de centrifugacio
- Forno utilizado: forno de inducdo elétrico de 5,5 toneladas

- Composi¢ao quimica dos banhos utilizados:
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TABELA 3.3 - Composicdo quimica (%p) — Terceira etapa.

Variacao| CE C Si [ Mn P S Cu | Cr Ni [ Mo
Minimo | 3,27 | 2,779] 1,131 0,462] 0,115] 0,032 0,329] 0,215] 0,02 | 0,013
Maximo | 4,44 | 3,767] 1,937 0,796 0,696 | 0,102 1,184 0,342 0,054 | 0,324
Variagao| Ti Sn \' Al | Mg | Nb B w Pb | Fe
Minimo | 0,009] 0,007] 0,009 0,004] O 0,006 0,002] 0,008] 0,023 | 91,91
Maximo | 0,031]0,021] 0,015 0,24 | 0,001]0,012| 0,005 0,014] 0,221 | 94,57

3.2.5. ENSAIO DE AFERICAO EXPERIMENTAL

TABELA 3.4 - Com

- Forno utilizado: forno de inducao elétrico de 900 kg.

Este ensaio foi realizado na Fundicido Fundituba, em Indaiatuba-SP.

posicdo de carga — Ensaio Aferi¢do Experimental.

- Composigao de carga para os carregamentos dos fornos, utilizada nesta empresa:

Item Gusa Aco Retorno FeMn S Grafita
% 15 35 50 0,02 0,0017 0,05
Composi¢do quimica do ferro fundido utilizado:
TABELA 3.5 - Composicao quimica (%p) — Ensaio Afericio Experimental.
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Ti )
3,19 2,14 0,617 | 0,0693 [ 0,0718 0,0148 | 0,0148 | 0,0096 | <0,005 | 0,931 | 0,00914 | 0,00725
W Pb Sn Mg Sb B CE Rtc Rtn Hbc Hbn Fe
<0,01 | <0,001 | 0,0037 | <0,001 | 0,00522 | 0,00522 | 0,392 28,46 68,07 222 208 92,77
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3.3 - METODOLOGIA DE ENSAIOS/ANALISE

3.3.1. ENSAIOS COMPARATIVOS CAPSULA PADRAO X SENSOR DE
IMERSAO

O objetivo dos ensaios foi comparar o desempenho dos sensores para determinacdo dos
teores de %CE, %C e %Si em ferros fundidos, via andlise térmica. Foram comparados os
resultados obtidos pelo sensor atual tipo cdpsula e pelo novo sensor por imersao desenvolvido no
presente trabalho, com os resultados de amostras enviadas ao laboratério.

Foram realizadas trés etapas de ensaios em deferentes fundi¢des, para analisar o

desempenho dos sensores.
A seqiiéncia utilizada foi a seguinte:

- Primeiramente media-se a temperatura do banho, utilizando um medidor portatil e
termopar de imersdo descartdvel. As temperaturas utilizadas neste ensaio situaram-se
entre 1400 e 1500 °C;

- Retirava-se com uma concha, uma certa quantidade de material para enchimento da
capsula de andlise e para a obtencdo de uma amostra coquilhada, para posterior anélise
por Espectrometria de Emissdo Optica.

- Realizava-se a imersiao do sensor;

- a andlise de resfriamento feita pela cdpsula foi analisada e registrada através do
aparelho FERROLAB III (Tipo K). Este aparelho detectava as temperaturas
liquidus e solidus e apresentava os valores dos elementos, segundo as equagdes

neles inseridas. (Vide 2.4.3)
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- a andlise de resfriamento feita pelo sensor de imersdao e foi analisada e registrada

através do aparelho FERROLAB III (Tipo R). Este aparelho detectava as

temperaturas liquidus e solidus do metal.

As curvas de resfriamento obtidas foram transferidas para um computador e salvo em

planilhas do Microsoft Excel.

Posteriormente, os resultados das temperaturas de solidificacdo relativas ao sensor de

imersao foram planilhados (Microsoft Excel) e foram realizadas as regressodes lineares

da seguinte forma:

Teor de Carbono Equivalente: foi correlacionado o teor de %CE obtido com a

amostra analisada pelo laboratério, com os valores das temperaturas liquidus
obtidas pelos sensores;

Teor de carbono: foi correlacionado o teor de %C obtido com a amostra

analisada pelo laboratério, com os valores das temperaturas liqguidus e solidus
obtidas pelos sensores;

Teor de silicio: Primeiramente, foi feita a regressdo, correlacionando-se a

temperatura liquidus registrada pelo sensor com os resultados de %Si do
laboratdrio. Desta forma, seria seguido o mesmo padrdo usado pela andlise das
capsulas (Item 2.4.3.c). Depois foi feita também, como no célculo de %C, a

regressdo linear utilizando as temperaturas solidus e liquidus.

Com os valores obtidos pelas regressoes, foram elaboradas equacdes para os cdlculos

dos valores de %CE, %C e %Si.

Foram realizadas comparagdes entre os dados obtidos pelo sensor de imersdo, com os

resultados das cdpsulas e os resultados das andlises das amostras enviadas ao

laboratorio.
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3.4. CALIBRACAO DOS SENSORES UTILIZADOS NOS ENSAIOS

Os sensores utilizados sao normalizados pela American Society for Testing and Materials,

ASTM, segundo a norma E-230. As tolerancias aplicaveis sdo apresentadas nas tabelas 3.6 ¢ 3.7 .

TABELA 3.6 - Precisdo dos sensores descartdveis utilizados nos ensaios (ASTM E-230,2003).
Sensores Descartaveis/ Descricao Desvio permissivel segundo norma

Sensor de Temperatura:

Termopar de platina tipo S (Pt-Pt 10%Rh) + 0,1% da temperatura lida

Sensor de Analise Térmica por Imersao:

Termopar de platina Tipo R (Pt-Pt 13%Rh) +0,1% da temperatura lida

Capsula de Analise Térmica:

Termopar de chromel-alumel Tipo K +1,1°C

TABELA 3.7 - Precisdo dos sensores convencionais utilizados nos ensaios (ASTM E-230,2003).

Termopares convencionais Desvio permissivel segundo norma
(dispositivo de afericao)
Termopar icion n ilh .
et,lf)pa es posicionados na coquilha +2,2 °C ou 0,75% da temperatura lida
metalica:

1 f i
Termopar de chromel-alumel Tipo K (vale o que for maior)

Termopares posicionados na caixa de
areia, diretamente no metal liquido:

Termopar de platina Tipo S (Pt-Pt 10%Rh)

+1,5 °C ou 0,25% da temperatura lida

(vale o que for maior)
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3.5. EXPERIMENTOS EM DISPOSITIVO DE SOLIDIFICACAO
UNIDIRECIONAL

Em uma caixa moldada em areia de fundi¢do, foram montados quatro termopares
posicionados para o registro da solidificacdo do metal vazado a ser vazado na mesma. Em uma
das extremidades, foi colocada uma coquilha metélica de aco carbono de espessura de 76,2mm

(3”), para direcionar a solidificagdo do metal.

Os termopares foram posicionados a 5, 11, 17 e 42 mm, a partir da superficie interna da
coquilha. Na coquilha, foram colocados mais trés termopares: um a 5 mm da superficie interna,
outro ao centro € o ultimo a 5 mm da superficie externa da mesma, conforme apresentado nas

figuras 3.3 e 3.4. Maiores detalhes sdo fornecidos no anexo I.

FIGURA 3.3 - Esquema experimental na solidificacdo unidirecional.
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FIGURA 3.4 - Esquema experimental na solidifica¢do unidirecional.

52



3.6. APARELHOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS

Este item apresenta os aparelhos utilizados nos ensaios e suas caracteristicas principais.

3.6.1. PARA O CONTROLE DE TEMPERATURA DO BANHO

- Medidor portatil de temperatura Inditemp II, marca Ecil Met. Tec. Ltda., calibragdo Tipo
S, escala de 1200 a 1800 °C.

FIGURA 3.4 — Aparelho Inditemp II (Ecil Met Tec, 2005).

3.6.2. PARA O REGISTRO DA ANALISE TERMICA

- Indicador digital microprocessador Ferrolab III, marca Ecil Met Tec Ltda., calibragao
Tipo R, escala de 900 a 1500 °C, taxa de aquisi¢do de dados de 0,10 ms, dois canais de entrada,

para utilizacdo com o sensor por imersao.
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- Indicador digital microprocessador Ferrolab IlI, marca Ecil Met Tec Ltda., calibracio
Tipo K, escala de 800 a 1500 °C, taxa de aquisi¢do de dados de 0,10 ms, dois canais de entrada,

para utilizacdo com o sensor tipo cdpsula.

FIGURA 3.5 - Aparelho Ferrolab III (Ecil Met Tec, 2005).

3.6.3. PARA A AFERICAO EXPERIMENTAL

- Sistema de aquisicdo de dados, para registros de perfis térmicos, marca ALMEMO,
modelo 3290-8. Este sistema apresenta uma configuracdo que permite a leitura e aquisi¢cdo direta
de temperatura, em tempo real, em oito canais de entrada e dois canais de saida, com taxa de

aquisicdo de 1 ponto por segundo.

==

FIGURA 3.6 - Registrador Data—Loggér Marca Almemo.

- Software utilizado: AMR marca ALMEMO Data-Control, para acompanhar, registrar e
armazenar os dados obtidos pelos termopares durante o processo de solidificacdo, além de

possibilitar um monitoramento em tempo real dos dados medidos.
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FIGURA 3.7 - Tela do Software de monitoramento das temperaturas e fornecimento dos perfis térmicos.

3.6.4. PARA AS ANALISE QUIMICAS

Todas as andlises quimicas foram realizadas nos laboratérios da Fundicao Magneti Marelli

Cofap, em S@o Bernardo do Campo.

O aparelho utilizado foi o espectrometro de emissdo Optica por fonte de faisca, marca

BAIRD, modelo DV6.
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3.7. SENSORES UTILIZADOS NOS ENSAIOS

Este item apresenta os sensores utilizados nos ensaios e suas caracteristicas principais.

3.7.1. SENSOR DE TEMPERATURA

Sensor descartdvel para medi¢do de temperatura, com termopar tipo S, copo pléstico, capa
de protecio em aluminio e montado em tubo de papelio de 12” de comprimento. E
comercialmente conhecido como Termotip MK VI 12” tipo S capa de Aluminio, fabricagao Ecil

Met. Tec. Ltda.

3.7.2. CAPSULA DE ANALISE TERMICA

Sensor cilindrico tipo copo, com volume de 33,2 cm’ , moldado pelo processo de areia
coberta (shell moulding), com termopar tipo K (Chromel-Alumel) em seu interior e posicionado
no centro do mesmo, com pintura interna a base de teltirio metdlico. Comercialmente, este sensor

¢ conhecido por Cdpsula Carbontip MK V KT, fabricacdo Ecil Met. Tec. Ltda.

FIGURA 3.8 — Capsulas para andlise térmica (Ecil Met Tec, 2005).
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FIGURA 3.9 - Principais dimensdes da cdpsula tradicional (Ecil Met Tec, 2005).
3.7.3. SENSOR DE ANALISE TERMICA POR IMERSAO

Sensor cilindrico com cimara interna com volume de 6,1 cm’ , moldado pelo processo de
areia coberta, com termopar tipo R (Pt-Pt/13% Rh) em seu interior e posicionado no centro desta
camara, com pintura interna a base de teldrio metalico. Comercialmente, este sensor ¢ conhecido

por Sensor TAT-RT®, fabricacao Ecil Met. Tec. Ltda.

FIGURA 3.10 — Sensor de Andlise Térmica por Imersao (Ecil Met Tec, 2005).
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3.7.4. ANALISE EXPERIMENTAL
Foram empregados os seguintes termopares:
- na caixa de areia: termopar tipo S (Pt-Pt/10%Rh), didmetro de 0,35mm, montado em

capilar ceramico de didmetro 2,5 mm, com comprimento de 120 mm e rabichos em fios de cobre

e liga 11 (Cu-Ni), isolados em teflon (ver o desenho no ANEXO II).

- na coquilha metdlica: termopar de isolacdo mineral, tipo K (Chromel-Alumel), bainha
em aco inox 304, diametro 1,5mm, comprimento de 250 mm. Rabichos isolados em PVC com

comprimento de 3000 mm (ver desenho no ANEXO III).
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. DESENVOLVIMENTO DO SENSOR POR IMERSAO

O sensor consiste de uma sonda descartavel, elaborada com um corpo cilindrico moldado
em areia fendlica, com uma camara de andlise interna, na qual € posicionado um termopar de fios
de platina. Esta camara € preenchida quando o sensor € imerso num banho de ferro fundido,

através de uma entrada de topo.

Ap6s uma simples imersdo de 4 segundos, o sensor deve ser retirado do banho. O metal
liquido que preencheu a camara comeca a solidificar. Toda a solidificacdo desta por¢ao de metal

¢ “registrado/acompanhado” pelo sinal do termopar posicionado no centro da camara.

MOLDE =M AREIA F-NOLICA ///‘ \“\\ TERMORAR DE PLATINA

__TUBC DE PAPEL

FIGURA 4.1 - Detalhes construtivos do sensor de imersdo (Adaptado de Ecil, 2004).
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Os objetivos iniciais do desenvolvimento deste sensor foram:

- realizar a medi¢do por imersdo, através de uma lanca metdlica simples e leve, evitando o

contato da amostra de metal com o ar;

- diminuir o tempo de exposicdo do operador a radiagdo do forno para algo em torno de 5

segundos, como numa medi¢cdo comum de temperatura;
- diminuir o tempo de andlise necessdrio em relacdo as cépsulas; e
- aumentar a confiabilidade nos resultados obtidos.

Foram realizados varios experimentos para determinar as dimensdes ideais da camara de
andlise a fim de obter-se 0 menor tempo de resposta com uma boa qualidade do “sinal” obtido.

Foram realizadas varias tentativas com camaras de volumes diferentes.

Foram realizados testes com volumes de 4 a 13 cm’;. Deve-se ressaltar que a cdpsula
tradicional trabalha com uma amostra de 33 cm’. Os resultados foram semelhantes, porém o

tempo de resposta variou bastante.

TABELA 4.1 - Resultados de tempos de andlise x dimensdes da cAmara.

Dimensoes Tempo médio de resposta (s)
25x27mm - (13cm’) 75
20x27mm - (8,5cm’) 60
17x27mm - (6¢cm”) 45
15x27mm - (4.8cm’) 28

Decidiu-se pelo diametro de 17mm, pelo bom tempo de resposta e pela boa defini¢do da
curva de resfriamento. Observa-se que, abaixo desse dimensional, os patamares das temperaturas

liquidus e solidus nao apresentam boa definicdo devido a velocidade de resfriamento.

Como foi projetada uma camara com dimensdes reduzidas, as temperaturas de solidificacao
(liquidus e solidus) sdo obtidas facilmente e de forma precisa, em um tempo curto. Porém, sdo
necessarios termopares com menor tempo de resposta em comparagdo aos atualmente utilizados
nas cdpsulas. Ou seja, haveria necessidade em se utilizar um termopar montado com fios de
menores didmetros, como os utilizados em sensores de temperatura descartaveis, com didmetro

em torno de 0,05mm.
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Tempo de analise Capsula x Sensor de Imersao
1350

Composicao da amostra:
%CE: 3,9

%C: 3,4
%Si: 1,9

—— |[merséo Capsula

1300

1250

1200

Temperatura {“C}

Tempo total para a
andlise: 3'50”

1150
Tempo total para

/ a analise 44”

1 601 1201 1801
Tempo (segundos)

1100

FIGURA 4.2 - Curva de resfriamento comparativa entre uma Cépsula x Sensor de imersdo.

O termopar utilizado atualmente nas capsulas para andlise térmica € o tipo K, composto por
fios de chromel e alumel, com didmetro de 0,7mm. A composicdo quimica nominal da liga de
chromel é: 90% Ni e 10% Cr (liga bindria). O alumel € uma liga com quatro componentes: 94%
Ni, 3% Mn, 2% Al e 1% Si. O fato de ter varios componentes compromete a utilizacao da liga de
Alumel em fios de menor diametro pois, a medida que se vai trefilando este fio, a distribuicao

granular dos componentes altera as propriedades da liga.

Ao escolher outro termopar, a primeira op¢ao seria o uso de tipo S (Pt x Pt/10%Rh), por se
tratar de um termopar de uma liga de facil obtencdo (reprodutibilidade/calibracdo) e muito
comum em sensores descartdveis em medicdes em metal liquido. Porém, decidiu-se utilizar o
termopar tipo R (Pt x Pt/13%Rh) que, além das vantagens do tipo S, possui uma maior poténcia
termoelétrica (efeito Seebeck), isto €; o sensor tipo R apresenta em seu sinal mais milivolts por
grau Celsius. Na prética, esta liga € mais sensivel as pequenas variacdes de temperatura durante a

solidificacdo do metal.
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4.1.1. RESULTADOS DOS PRIMEIROS ENSAIOS

Depois de concluidas as fases de desenvolvimento, partiu-se para testes com maiores
quantidades de pecas. Estes testes foram realizados na Fundi¢do Thyssen (Barra do Pirai-RJ),

com o intuito de se verificar o desempenho do novo sensor por imersao.

Nesta empresa o metal base é fundido em fornos tipo Cubilot e depois enviado aos fornos

de inducdo de 15 toneladas.

TABELA 4.2 - Composicao quimica (%p) dos ferros fundidos utilizados.
Tipo %CE %C %S1 %P
Cinzentos 3,93 3,35 1,72 0,042
Nodulares 4,16 3,72 1,28 0,042

Nestes ensaios foram feitas comparacdes entre %CE, %C e %Si, determinados por
intermédio da andlise térmica utilizando o sensor de imersdo, com os resultados obtidos pela

andlise de uma amostra coquilhada analisada via espectrometro de emissao Optica.

Os valores obtidos para as temperaturas liguidus e solidus foram planilhadas e
posteriormente foram realizadas regressdes lineares, correlacionando as mesmas com os valores

obtidos pelas amostras enviadas para andlise no laboratdrio.

Os sensores apresentaram bom desempenho com 6tima confiabilidade e reprodutibilidade

de resultados e boa correlagao com os resultados de laboratério.

Equacdes obtidas para ferros fundidos cinzentos:

CE = (-0,009928 . T}) + 15,82209 4.1)
C =1[(-0,006520 . Ty) + (0,00218 . Ts) + 8,71568] 4.2)
Si=(CE - (). 29213 4.3)

Equacdes obtidas para ferros fundidos nodulares:

CE = (-0,007019 . Typ) + 12,3615 4.4)
C =1[(-0,007457 . T1) + ( 0,004395 . Ts) + 7,49729] 4.5)
Si=(CE-C).2,8811 (4.6)
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Os coeficientes de regressao (Rz) obtidos foram:

% CE = 0,96, % C = 0,98 e %Si = 0,93.

FIGURA 4.3 - Sensor por imersdo sendo colocado do banho.

Concluida esta fase, partimos para a comparagao entre este novo sensor por imersao € o

sensor tipo capsula, atualmente utilizado pelas fundicdes.
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4.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.2.1. VARTIAVEIS TERMICAS DA SOLIDIFICACAO

Apoiados no método do confronto dos perfis térmicos e experimentais, os coeficientes
transitérios de transferéncias de calor metal/molde (h;) e molde/ambiente (h,y,) puderam ser
determinados a partir dos arquivos contendo o monitoramento experimental das temperaturas

(Ferreira, 2005; Spinelli, 2006).

As curvas de resfriamento experimentais (Figura 4.4) foram comparadas com aquelas
simuladas numericamente (utilizando as propriedades termofisicas do Anexo IV) e os
coeficientes h; e hymp, extraidos do melhor ajuste entre as curvas, conforme apresentado na Figura

4.5.

O tratamento matemadtico da convec¢ao no liquido foi incluido no sentido de prever os
efeitos da conveccao térmica e da convecgdo do soluto, presentes durante a solidificagcdo. Uma
vez executado o programa, sdo gerados trés arquivos DAT. Um deles com a evolucdo térmica
simulada, outro contendo a planilha da posicdo prevista da isoterma liqguidus em fungdo do tempo
e o ultimo trazendo os dados de gradiente térmico em fun¢ao da posi¢do no lingote a partir da

interface metal/molde.
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FIGURA 4.4 - Curvas de resfriamento obtidas no ensaio experimental
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FIGURA 4.5 — Resultados de h; e h,,;, para o ferro fundido analisado.
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As velocidades experimentais da isoterma de liguidus (Vi), podem ser determinadas pelas
derivadas das funcdes P = f (), isto é, VL = dP/dt. O tempo € definido como sendo o tempo de
passagem da isoterma liquidus em cada posicao de termopar. Desta forma, podem ser obtidos os

resultados dos pares ordenados (P,t) e sdo apresentados na Figura 4.6.

As taxas de resfriamento (T) para cada posicdo dos termopares, foram obtidas
experimentalmente a partir das interse¢oes das retas cada Ty com as curvas de resfriamento para

cada posicdo dos termopares, e através do resultado da leitura direta do quociente das

temperaturas imediatamente antes e depois da Ty e dos tempos correspondentes, isto ¢ T = dT/dt.

A figura 4.6 apresenta esquematicamente o procedimento para determinar Vi e T.

TL

Terhperatura (°C)

Posigo  Tempo
x (mm) 1=

e T | ymm)  2(s)
Z (mm) 3=

W=dpJdt T2 LY

Ik

—— P=fit) . T2-T

L 2-1

t2 n

FIGURA 4.6 - Procedimento experimental para determinacdo das varidveis térmicas.

Na Figura 4.7 apresentam-se os resultados simulados de Vi nas posi¢des. A curva

experimental ndo pode ser obtida em func¢do dos poucos registros disponiveis (3 pontos).
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Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus [mm/s]

FIGURA 4.7 — Perfil simulado de V| por posi¢do a partir da interface metal/molde.

A Figura 4.8 apresenta a comparacdo entre taxas de resfriamento simuladas e os pontos

experimentais. Pode-se notar uma boa concordancia entre os dois conjuntos de resultados.

70
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= experimental
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o
-
o
N
o
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FIGURA 4.7 — Taxa de resfriamento por posi¢do (numérico e pontos experimentais).
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4.2.2. ANALISE COMPARATIVA ENTRE RESULTADOS CAPSULA
PADRAO X SENSOR DE IMERSAO

Estes ensaios comparativos foram realizados em trés etapas.
4.2.2.a. Primeira Etapa

Os dados coletados a partir de oito diferentes amostras s@o apresentados na Tabela 4.3.

TABELA 4.3 - Dados coletados na Primeira Etapa.
Analise Quimica Capsula Sensor de Imersao

CE| C | Si P TL TS |CE| C |Si| TL TS | CE| C [Si(TL)|Si (TL&TS)
3,83]3,16(1,91(0,0966] 1195,0]1115,5|3,32(2,25|3,93] 1189,7|1112,3]|3,85(3,18| 1,93 1,93
3,81]3,13(1,94(0,0927] 1202,0 | 1115,2]3,26|2,27(3,87| 1197,2|1114,7]3,81|3,12| 1,95 1,95
3,80|3,12(1,94(0,0908| 1203,1]1115,5]3,26|2,25(3,86] 1199,0]1113,8]3,80|3,11| 1,96 1,96
3,82|3,14(1,95|0,0849] 1209,3 | 1114,9]3,20(2,29|3,80] 1202,4|1111,0|3,78(3,10| 1,97 1,97
3,95|3,30(1,86(0,0978| 1184,4]1115,4]3,41|2,25(4,03] 1175,5]|1112,6]3,93|3,26| 1,89 1,89
3,88]3,20(1,93(0,0952| 1190,1]1115,3]3,36|2,26(3,97| 1183,4]1110,5|3,88|3,22| 1,92 1,91
3,86|3,17(1,97(0,0946] 1194,9]1114,9]3,31(2,29|3,93] 1188,4|1112,9|3,86(3,18| 1,93 1,93
3,79|3,10(1,99(0,0938] 1199,81114,9]3,27|2,29(3,89] 1195,0|1112,7|3,82|3,14| 1,95 1,95

XN DW=

Os resultados obtidos nesta etapa estdo listados na Tabela 4.4.

TABELA 4.4 - Resumo dos resultados obtidos na Primeira Etapa.

% CE % C % Si
Dados CAP| IM |CAP| IM | CAP|IM (TL)| IM (TL&TS)
Coeficiente da Regressdo Linear 0,731 0,831 0,691 0,80 ] 0,52 0,43 0,44
Média das diferencas entre sensores e Laboratério -0,071 0,00 }-0,13] 0,00 §-0,33] 0,00 0,00
Desvio padrdo diferencas entre sensores e Laboratdrio 0,041 0,02 0,04 ] 0,03§0,03] 0,03 0,03
Maior diferenca negativa entre laboratorio e sensores -0,101-0,03}-0,171-0,04]-0,39] -0,03 -0,03
Maior diferenca positiva entre laboratdrio e sensores 0,021 0,04 1-0,06] 0,04 }-0,30] 0,04 0,04

CAP = Cipsula de andlise e IM = Sensor por imersao.
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Equagdes obtidas com as regressoes:
% CE = 10,342441 + [Ty . (-0,0054568)]
% C =13,787887 + [TL . (-0,006186) + Ts . (-0,002924)]
%0 Si fiiquidus) = 1,505919 + (T . 0,002889)

90Si fiiquidus e sotidus) = 1,30477 + [Ty . (-0,002986) + Ts . (-0,002630)]

Os resultados obtidos nesta etapa sdo apresentados nas figuras 4.4 a 4.9 .

4.7)

4.8)

4.9)

(4.10)

Analise %CE - Primeira Etapa
4,05

R? Capsula = 0,725
4,00 -

w
©
o

Resultados dos Sensores
w
[{e)
o

R? TAT = 0,834

3,85
|
3,80 -
|
3,75 T T T T T T T T
3,78 3,80 3,82 3,84 3,86 3,88 3,90 3,92 3,94

Laboratorio
‘ %CE Capsula B %CE Imersao =——%CE Lab ‘

3,96

FIGURA 4.4 - Gréfico de andlise dos resultados de %CE, na Primeira Etapa.
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Resultados de %CE

Resultados %CE - Primeira Etapa
4,05

4,00 -

3,95

3,90 -

3,85 A

3,80 -

3,75

1 2 3 4 5 6 7 8
Amostras

==—9%CE Lab —— %CE Capsula

%CE Imerséo \

FIGURA 4.5 - Gréfico dos resultados de %CE, na Primeira Etapa.

Resultados dos Sensores

Analise %C - Primeira Etapa
3,45

3,40
R? Capsula = 0,691
3,35 1
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3,25 1
3,20 1 R’ Imers&o = 0,799

3,15 4

3,10 4

3,05 ; ; T T

3,08 3,13 318 Laboratério 323 3,28

\ ¢ %C Imerséo %C Cépsula ——%C Lab \

FIGURA 4.6 - Gréfico de andlise dos resultados de %C, na Primeira Etapa.
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Resultados de %C

3,45

Resultados %C - Primeira Etapa
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3,00

1 2 3
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6 7

\—%C Lab %C Cépsula
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FIGURA 4.7 - Gréfico dos resultados de %C, na Primeira Etapa.

Resultados dos Sensores
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R? Imerséo (TL & TS) = 0,437

1,85

1,87 1,89 1,91 o1
Laboratério

1,95

1,97

\ ¢ %Silmersao TL & TS %Si Capsula = %Si Lab
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FIGURA 4.8 - Gréfico de andlise dos resultados de %Si, na Primeira Etapa.
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Resultados %Si - Primeira Etapa
23

2,2 4

»

Resultados de %Si
nN

1,86 1,91 1,98 1,94 1,94 1,95 1,97 1,99

Amostras
%Si Imerséo TL & TS %Si Imerséo TL \

==——9%Si Lab —— %Si Capsula

FIGURA 4.9 - Gréfico dos resultados de %Si, na Primeira Etapa.

4.2.2.b Segunda Etapa
Os dados coletados a partir de onze diferentes amostras sao apresentados na Tabela 4.5 .

TABELA 4.5 - Dados coletados na Segunda Etapa.

Analise Quimica Capsula Sensor de Imersao
CE| C Si P TL TS |CE| C Si TL TS | CE| C [S1(TL)] Si(TL&TS)
114,141 3,14 2,92]0,0805]1171,0]11099,7]4,15| 3,25| 3,27 | 1162,7]|1094,9|4,02| 4,38] 2,89 1,88
213,90| 3,31 1,66]0,0965]1187,8]1117,9|3,99| 3,42| 2,07 | 1181,5|(1121,4|3,93|4,41] 1,58 2,12
313,97] 3,28 | 1,960,0961}1175,6]1116,2|4,11]3,49| 2,20 J1170,3|1114,7|3,98]|4,33| 1,88 1,98
414,00] 3,32|1,93]0,0970}1178,5|1116,3|4,08| 3,47| 2,19 J1170,1]11110,8| 3,98]|4,35] 2,09 1,98
513,94| 3,271 1,93]0,0942]1179,4| 1115,9|4,07] 3,45| 2,22 |1170,9|1113,2|3,98|4,34| 1,96 1,99
614,09] 3,65 1,21]0,0986]1156,5]1126,9|4,28|3,82| 1,32 1138,1|1123,5[4,12|3,90] 1,25 1,57
714,14]3,48|1,88[0,1120]1147,0]1116,9|4,36|3,73| 2,14 | 1137,3|1113,2|4,13|3,96| 1,79 1,56
814,17| 3,52 1,84|0,1050]1155,5|1118,1|4,29|3,68| 2,05 | 1145,6|1113,6|4,09|4,05] 1,81 1,67
914,13] 3,62|1,46|0,0827]1147,5|1123,9]4,36|3,84| 1,59 |1142,0|/1121,4|4,11]|3,96] 1,38 1,62
10{4,03]| 3,53 | 1,42]0,0894]1151,3]11123,5|4,32]|3,81| 1,62 | 1141,8/1119,7|4,11|3,97| 1,47 1,62
11]4,04] 3,53 | 1,43|0,0884]1153,3|1124,014,31]|3,80| 1,58 | 1144,7]11119,114,09]4,01| 1,52 1,66

Os resultados obtidos nesta etapa sao apresentados na Tabela 4.6 .
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TABELA 4.6 - Resumo dos resultados obtidos - Segunda Etapa.

% CE % C % Si
Dados CAP| IM |CAP| IM |CAP|IM (TL)|IM (TL&TS)
Coeficiente da Regressdo Linear 0,5810,5810,94(10,9610,98| 0,20 0,97
Média das diferencas entre sensores e Laboratério -0,16] 0,001-0,191 0,001-0,24( 0,00 0,00
Desvio padrao das diferencas entre sensores e Laboratério 0,09]10,0610,00{0,03§0,09| 041 0,08
Maior diferenca negativa entre laboratorio e sensores -0,291-0,071-0,28]-0,04]1 0,09 | -0,46 0,08
Maior diferenca positiva entre laboratdrio e sensores -0,0110,121-0,111 0,051-0,41| 1,04 -0,16
Equagdes obtidas com as regressdes:
% CE =9,079876 + [TL . (-0,004356)] “4.11)
%C =-1,275834 + [TL . (-0,006891) + Ts . 0,011351] 4.12)
90 S1 fiiguidus) = -12,720558 + (Tr . 0,012559) 4.13)
90 S1 fiquidus e sotidus) = 55,03223041 + (T . 0,0050932) + [Ts . (-0,0530287)] 4.14)
Os resultados obtidos nesta etapa sao apresentados nas Figuras 4.10a 4.15 .
Analise %CE - Segunda Etapa
4,45
R? Capsula = 0,582
]
5 4,25
2
&
[7]
'8 /
3
E ]
2 4,05
&
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]
3,85 ‘ ‘ ‘ ‘
3,88 3,93 3,98 403 . 4,08 413 4,18
%CE Laboratério
| ™ %CE Imersio %CE Capsula ——%CE Lab |

FIGURA 4.10 - Griéfico de andlise dos resultados de %CE, na Segunda Etapa.
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Resultados de %C

Resultados %C Segunda Etapa
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FIGURA 4.11 - Gréfico dos resultados de %CE, na Segunda Etapa.

Analise %C Segunda Etapa

R2 Capsula= 0,944

R2 Imerséao= 0,964

Resultados dos Sensores
w
(e
o

3,20 1
3,10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3,10 3,20 3,30 3,40 3,50 3,60
%C Laboratério
\ B %C Imerséo %C Céapsula ——%C Lab \

FIGURA 4.12 - Gréfico de andlise dos resultados de %C, na Segunda Etapa.
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Resultados de %C
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FIGURA 4.13 - Grafico dos resultados de %C, na Segunda Etapa.

Resultados dos Sensores
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FIGURA 4.14 - Grafico de anélise dos resultados de %C, na Segunda Etapa.
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Resultados %Si - Segunda Etapa
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FIGURA 4.15 - Gréfico dos resultados de %C, na Segunda Etapa.

4.2.2.c. Terceira Etapa

Os dados coletados a partir de quarenta diferentes amostras sdo apresentados na Tabela 4.7
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TABELA 4.7 - Dados coletados na Terceira Etapa.

Analise Quimica Capsula Sensor de Imersao

CE| C | Si P TL TS | CE C Si TL TS | CE| C |Si(TL&TS)|Si(TL)
114,22]3,53]1,83]0,236|1165,6[1114,5] 4,20 | 3,54 | 2,32 |1156,2|1113,3]4,19( 3,55 1,81 1,84
214,23]3,56]1,80[0,221]11167,8|1114,2| 4,18 | 3,52 | 2,34 |1160,7|1111,0(4,15] 3,49 1,79 1,80
314,04]3,37]1,76(0,251]1182,7|1113,7| 4,04 | 3,39 | 2,37 |1176,4|1111,0(4,00] 3,36 1,68 1,69
414,11]3,43[1,78[0,261]1184,4|1114,0] 4,03 | 3,38 | 2,35 | 1179,0|1111,4[3,97( 3,34 1,66 1,67
514,25|3,56(1,81[0,247]1166,3|1114,3| 4,19 | 3,53 | 2,33 | 1163,5|1111,9(4,12(3,47 1,76 1,78
614,20]3,51]1,73|0,327|1164,5|1111,9| 4,21 | 3,51 | 2,50 | 1160,6|1108,7|4,15] 3,46 1,80 1,81
714,19]3,50]1,75]0,332|1166,4|1112,9| 4,19 | 3,51 | 2,43 | 1158,8|1106,4|4,17] 3,45 1,82 1,82
814,20]3,50(1,76 [0,330)1161,5|1111,4] 423 | 3,52 | 2,563 | 1154,9|1107,6 4,21 (3,49 1,84 1,85
914,19(3,49]1,75(0,334]1161,0]1112,2| 4,24 | 3,54 | 2,48 | 1150,7|1107,4|4,25| 3,52 1,87 1,88
10]4,32(3,60]1,81(0,348]1157,4|1112,9] 4,27 | 3,58 | 2,43 | 1143,8|1108,3]4,32( 3,59 1,92 1,93
11]4,13|3,57|1,57|0,115}1166,6|1120,0| 4,19 | 3,63 | 1,91 | 1166,7|1120,0|4,09] 3,55 1,70 1,76
12|4,15|3,561,62|0,149]1166,1|1118,6| 4,19 | 3,61 | 2,02 | 1161,6|1116,2| 4,14 3,54 1,75 1,80
13| 3,82|3,12|1,71{0,390]1205,9(1106,8| 3,83 | 3,09 | 2,83 | 1200,3|1102,7 | 3,76 3,07 1,56 1,52
14|3,84|3,14|1,72|0,391]1206,0|1107,1] 3,83 | 3,09 | 2,82 | 1199,4(1105,0|3,77| 3,10 1,56 1,53
154,25]3,43|1,89(0,579]1161,7[1101,0] 4,23 | 3,34 | 3,19 | 1151,9[1096,5|4,24| 3,38 1,93 1,87
16| 4,20]3,37|1,89|0,588]1160,4|1101,0] 4,24 | 3,35 | 3,19 | 1154,5[1101,1]4,21|3,42 1,88 1,85
17]4,23]3,37|1,90|0,688]1156,7|1097,5]| 4,28 | 3,32 | 3,39 | 1147,0(1094,5| 4,28 3,40 1,97 1,90
18| 4,2213,37|1,88|0,676]1156,7|1097,5]| 4,28 | 3,32 | 3,39 | 1149,2(1096,1|4,26| 3,40 1,95 1,89
19]4,19]3,33|1,90|0,671]1156,7|1097,5]| 4,28 | 3,32 | 3,39 | 1157,8|1095,3|4,18]| 3,32 1,89 1,83
20]4,23]3,36(1,92|0,696]1158,0]1097,4] 4,26 | 3,31 | 3,40 |1149,9]|1091,2|4,26]|3,34 1,97 1,88
21]3,33|2,84]1,15|0,315|1250,5|1114,7| 3,43 | 2,87 | 2,30 | 1247,6]|1112,8|3,30| 2,81 1,19 1,18
22]3,29|2,80]1,15|0,328|1250,9|1114,3| 3,43 | 2,86 | 2,33 | 1243,1|1111,8]3,34| 2,83 1,22 1,21
23]3,28(2,79]1,15]|0,324|1249,9|1114,9| 3,43 | 2,88 | 2,29 |1246,2|1107,7|3,31|2,76 1,22 1,19
2413,27|2,7811,14|0,324|1251,8| 11145 3,42 | 2,85 | 2,32 |1250,2]|1111,3|3,27|2,77 1,18 1,16
25]3,28]2,79(1,13|0,318]1255,3|1114,7| 3,39 | 2,83 | 2,30 | 1247,5|1111,9]3,30(2,80 1,19 1,18
26]4,14(3,4411,86| 0,220 | 1168,4|1113,5| 4,17 | 3,50 | 2,39 | 1161,8|1109,1|4,14| 3,46 1,79 1,80
27]3,7913,00(1,92]| 0,449 | 1197,1|1101,1| 3,91 | 3,06 | 3,18 | 1192,1]|1097,2] 3,84 3,07 1,65 1,58
28]4,05(3,37]1,83]| 0,216 | 1170,4| 11136 4,15 | 3,49 | 2,38 | 1163,7|1109,8|4,12]| 3,45 1,77 1,78
29]4,04(3,38]1,77]| 0,218 | 11729]1113,5| 4,13 | 3,47 | 2,39 | 1165,0|1111,0|4,11]| 3,45 1,76 1,77
30]4,06(3,38]1,81]0,219|1172,7]1113,5| 4,13 | 3,47 | 2,39 |1167,0|1111,4|4,09] 3,44 1,74 1,76
31]4,06(3,38]1,83| 0,221 | 1173,1|1114,0| 4,13 | 3,47 | 2,35 | 1166,9]|1111,4|4,09] 3,44 1,74 1,76
32]3,75(3,17]1,53| 0,224 | 1203,9|1116,7| 3,85 | 3,27 | 2,16 | 1200,2|1114,4| 3,76 3,21 1,50 1,52
33]3,763,17]1,52| 0,234 | 1202,5|1116,4| 3,86 | 3,28 | 2,18 | 1200,6|1115,8| 3,76 3,22 1,49 1,52
3414,13(3,31]1,92]| 0,549 |1166,9|1101,0| 4,18 | 3,30 | 3,19 ] 1160,7]|1096,2|4,15]| 3,31 1,87 1,80
35| 3,87 (3,26 |1,60| 0,246 | 1200,8[1115,6| 3,88 | 3,28 | 2,24 | 1198,0{1113,1] 3,78 3,21 1,52 1,54
36]4,15(3,47]1,82| 0,242 |1169,7|1113,6| 4,16 | 3,49 | 2,38 | 1163,8|1110,7|4,12| 3,46 1,77 1,78
37]3,79(3,21]1,51| 0,228 | 1200,2|1117,0| 3,88 | 3,31 | 2,14 | 1195,5|1113,3| 3,81 3,23 1,54 1,56
38]3,82(3,24]1,51]0,233|1199,6/1116,8| 3,89 | 3,31 | 2,15 ]1196,3|1117,5]3,80] 3,28 1,51 1,55
39]3,81(3,23]|1,51| 0,234 |1200,1|1116,9| 3,88 | 3,31 | 2,14 | 1193,9]|1113,7| 3,82 3,25 1,55 1,57
40]4,23]3,53[1,85]|0,245|1159,9[1116,0| 4,25 | 3,61 | 2,21 | 1156,9|1108,0|4,19]3,48 1,83 1,83

Os resultados obtidos nesta etapa sao apresentados na Tabela 4.8 .
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TABELA 4.8 - Resumo dos resultados obtidos, na Terceira Etapa.

% CE % C %Si
Dados CAP| IM | CAP| IM | CAP|IM (TL)| IM (TL&TS)
Coeficiente da Regressdo Linear 0,9810,98]10,9410,9710,25| 0,88 0,91
Média das diferencas entre sensores e Laboratério -0,05] 0,00 1-0,02] 0,00]1-0,93] 0,00 0,00
Desvio padrio das diferencas entre sensores e Laboratdrio 0,061 0,051 0,05]0,0410,35]| 0,08 0,07
Maior diferenca negativa entre laboratério e sensores -0,16]-0,08]1-0,10]-0,08] -1,60{ -0,19 -0,13
Maior diferenga positiva entre laboratdrio e sensores 0,060,134 0,101 0,091-0,45| 0,19 0,16
Equagdes obtidas com as regressoes:
% CE = 15,559568+ [T . (-0,009830 )] (4.15)
%C = -0,410325+ [TL. (-0,008057) + Ts . 0,011925] (4.16)
90 S1 fiiquidus e sotidus) = 15,666400+ [Ty . (-0,006809 ) + Ts.( -0,005379)] 4.17)
90Si fiiquidus) = 10,122075 + [Ty. (-0,007166)] (4.18)
Os resultados obtidos nesta etapa sao apresentados nas Figuras 4.16 a 4.21 .
Andlise %CE - Terceira Etapa
4,40
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&
2 400
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g
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Laboratorio
| + CE Imersao CE Capsula —CE LAB |

FIGURA 4.16 - Gréfico de anélise dos resultados de %CE, na Terceira Etapa.




Resultados %CE - Terceira Etapa
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FIGURA 4.17 - Gréfico dos resultados de %CE, na Terceira Etapa.

Resultados dos Sensores

Anadlise %L - Terceira Etapa
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FIGURA 4.18 - Gréfico de andlise dos resultados de %C, na Terceira Etapa.
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FIGURA 4.19 - Gréfico dos resultados de %C, na Terceira Etapa.
Analise %Si - Terceira Etapa
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FIGURA 4.20 - Gréfico de andlise dos resultados de %Si, na Terceira Etapa.
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FIGURA 4.21 - Gréfico dos resultados de %Si, na Terceira Etapa.
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4.3. CURVAS DE RESFRIAMENTOS

Foram realizadas comparacdes entre o resfriamento do sensor de imersao e a cdpsula. Os

graficos com resultados dessas comparagdes, sdo apresentados nas Figuras 4.22 a 4.25 .

Curva1
+ 30
1300 4 Laboratério: Resultados Capsula: Resultados Imerséo:
TL: 12018 °C TL:12009°C TL: 12007 °C
TS 1117 8°C TS 111886°C TS 1111 6°C T
CE: 4,14% T resfr. Méwx 66 °Cis Tu resfr. Maw 30,2°Cls
Cr3.40% Média Tiresfr 0,84 °Cfs Meédia Txresfr 5,07 *Cis
Si- 1,25% Desvio Txresfr 1,21 °Cfs Desvio Tx resfr 6,53 °Clfs
1250 4 T 20
b
2 1%
£ 14 =
= 1200
T+ 10
1140 4
+5
11178
TR —
1100 T T T 0
1 BO1 Tempo (5) 1201 1801
|—Cépsu|a —|mersio TLLAB —TSLAB dTidt CAP — dTidt Imerséo |

FIGURA 4.22 — Curva de resfriamento comparativa Cépsula x Imersdo, exemplo 1.
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Curva 2
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o
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FIGURA 4.23 — Curva de resfriamento comparativa Cépsula x Imersao, exemplo 2.
Curva3
1400 a0
Laboratério: Resultados Capsula: Resultados Imerséo:
TL: 11462 *C TL: 11477 *C TL: M1 5°C
1350 1 TS 1M226°C TS 1M238°C TS 1M121,0°C T 28
%CE: 437 Txresfr Max 6,9 °Cls Tw resfr. Max 324 °Cls
%C: 3,85 Wédia Tx resfr 1,28 °Cls Wédia Tx resfr 4,68 °Cls
%Si 1,60 Desvio Tx resfr 160 °Cls Desvio Tx resfr 7,03 °C/s
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)
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[ 1]
[
1200 + + 10
1150 A J + 5
‘.\l.‘ \
11139 M, e
1100 -\\ . 0

1 601 Tempo (s) 1201

|—Cépsu|a —|merséo — TS LAB TL LAB dTidt CAP dTidt Imerséo |

FIGURA 4.24 — Curva de resfriamento comparativa Cépsula x Imersdo, exemplo 3.
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FIGURA 4.25 — Curva de resfriamento comparativa Cépsula x Imersdo, exemplo 4.
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4.4. ANALISES DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.4.1. ANALISE QUIMICA PELA ANALISE TERMICA

4.4.1.a- Quanto a determinag¢ao dos teores de %CE e C:

- Os valores do coeficiente de regressdo linear (R”) apresentados pelo sensor de imerséo,
foram iguais ou melhores que os valores obtidos pela cdpsula. A iinica excecdo foi o

valor de R® para a %C na segunda etapa, porém o valor é muito proximo (-0,02).

- As médias das diferencas entre o sensor de imersdao e os resultados do laboratério

sempre tenderam a zero.

- Os desvios-padrao das diferengas entre os resultados do novo sensor e os do laboratério
foram sempre menores para o sensor de imersdo face aos resultados levantados pela
capsula. A excegdo foi o valor de desvio-padrdo para a %C na segunda etapa, porém

os valores também sdo proximos (0 e 0,03).

- As amplitudes dos desvios em relacdo ao laboratério foram menores para o sensor de

imersao.
4.4.1.b- Quanto a determinacdo do teor de %Si:

- O valor do R? apresentado pela cdpsula na primeira etapa foi melhor que o sensor de
imersdo. Na segunda etapa, a cdpsula foi melhor para a andlise tradicional (utilizando
apenas o valor de temperatura liquidus), e igual para a andlise utilizando as
temperaturas liquidus e solidus. Porém, na terceira etapa, os valores apresentados pelo

sensor de imersdao foram muito melhores que os valores da capsula.
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- As médias das diferencas entre o sensor de imersdo e os resultados do laboratodrio,

sempre tenderam a zero.

- Os desvios-padrao das diferencas entre os valores obtidos pelo sensor e os resultados de
laboratdrio, foram iguais ou menores para o sensor de imersdo comparativamente aos
mesmos resultados da cédpsula. A unica excecdo foi o valor de desvio-padrdo para a

andlise utilizando-se apenas a temperatura liquidus, na segunda etapa.

- As amplitudes dos desvios em relacdo aos resultados de laboratério foram menores para
o sensor de imersdo. A excecdo foi a diferenca apresentada pela andlise utilizando-se

apenas a temperatura liquidus, na segunda etapa.

4.4.1.c- Observagoes:

- Nos gréficos pode-se notar que os resultados resultantes de medidas com o sensor por

imersao estdo mais proximos ou mais coerentes em relagdo ao laboratorio.

- Os resultados de %Si melhoram muito para o sensor de imersao, quando sdo utilizados
os valores das temperaturas liquidus e solidus, para fazer a regressao linear. Este fato
pode ser devido a alta taxa de resfriamento tipico desse sensor, o que ndo permite

formar um patamar de temperatura liguidus definido, como na cédpsula.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

A andlise dos resultados experimentais obtidos em diferentes ambientes industriais de
producdo de componentes de ferro fundido e em distintas operagdes de produgdo, e também no
dispositivo de solidificagdo unidirecional com molde maci¢o de ago carbono, e as correlacdes e

comparacOes realizadas, permitem que sejam extraidas as seguintes conclusoes:

5.1.1 — Os ensaios preliminares com o sensor térmico de imersdo desenvolvido no presente
trabalho e aplicado na andlise de teores de Carbono Equivalente (CE), carbono e silicio em
amostras de ferro fundidos cinzento e nodular, apresentam um bom desempenho quando
comparado com resultados de andlise por espectroscopia de emissdo Optica e Otima

reprodutibilidade. Esses ensaios geraram as seguintes equacdes experimentais:

Ferros fundidos cinzentos:

% CE = (-0,009928.Ty,) + 15,82209 ;

% C = [(-0,006520.Ty) + (0,00218 . Ts) + 8,71568] ;
% Si = (CE - C) . 2,9213;

com a seguinte a composi¢ao quimica bésica:

%CE %C %Si %P
3,70 3,18 1,51 0,039
4,08 3,45 1,85 0,047
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Ferros fundidos nodulares:

% CE = (-0,007019 . Tyr) + 12,3615;

% C =[(-0,007457 . TL) + ( 0,004395 . Ts) + 7,49729] ;
%Si = (CE - C). 2,8811;

com a seguinte composicao quimica bésica:

%CE %C %Si %P
4,06 3,62 0,99 0,032
4,27 3,87 1,45 0,049

5.1.2 — Os ensaios comparativos geraram as seguintes equagdes:
a. Primeira etapa (Fundicio I):

% CE = 10,342441 + [Ty, . (-0,0054568)] ;

% C =13,787887 + [Ty . (-0,006186)] + [Ts . (-0,002924)] ;

90 Si fiiguidus) = 1,505919 + (T, . 0,002889) ;

90 S1 fiiquidus e sotidus) = 1,30477 + [Ty, . (-0,002986)] + [Ts . (-0,002630)]

em ferros fundidos com a seguinte composi¢cao quimica:

Variacdo| CE C Si Mn P S Cr Mo Ni
Minimo | 3,79 | 3,10 1,86 | 0,400 | 0,080 | 0,011 | 0,025 | 0,001 [ 0,030
Maximo | 3,95 | 3,30 | 1,99 | 0,550 | 0,100 | 0,020 | 0,050 | 0,100 | 0,065

Variacao|] Al Cu Ti Vv W Pb Sn Mg B
Minimo
Maximo ] 0,005| 0,57 | 0,01 0,01 0,01 | 0,0001| 0,005 | 0,001

b. Segunda etapa (Fundicao II):

% CE = 9,079876 + [Ty, . (-0,004356)] ;

% C = -1,275834 + [Ty, . (-0,006891)] + (Ts . 0,011351) ;

90 S1 fiiquidus) = -12,720558 + (T, . 0,012559) ;

90 S1 fiiquidus e solidus) = 55,03223041 + (T, . 0,005093201) + [Ts . (-0,053028711)]
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em ferros fundidos com a seguinte composi¢do quimica:

Variacao| CE C Si Mn P S Cr Mo Ni
Minimo | 3,90 | 3,16 ] 1,21 | 0,060 J0,0827] 0,011 | 0,010 ] 0,001] 0,001
Maximo | 4,17 | 3,65 | 2,89 | 0,841 ]0,1120] 0,020 | 0,025 | 0,017] 0,004

Variagdo| Al Cu Ti \J W Pb Sn Mg B
Minimo 0,014]0,0110]0,0083 0,0005 0,0007
Maximo | 0,005]0,577]0,0135]0,0124] 0,01 | 0,0001 ] 0,0313] 0,001 ] 0,0009

¢. Terceira etapa (Fundicao III):

% CE = 15,559568+ (TY, . -0,009830 )

% C = -0,410325+ (T}, . -0,008057)+(Ts . 0,011925)

90 S1 fiiquidus e solidus) = 15,666400+ (T, . -0,006809 )+(Ts . -0,005379)
%0 Si fiiquidus) = 10,122075 + (T, . -0,007166)

Em ferros fundidos com a composi¢do quimica, conforme tabela a seguir:

Variacao| CE C Si [ Mn P S Cu | Cr Ni [ Mo
Minimo | 3,27 [2,779]1,131]0,462]0,115]0,082]0,329] 0,215] 0,02 | 0,013
Maximo | 4,44 3,767 1,937]0,796] 0,696 0,102 1,184 0,342] 0,054 0,324

Variacao| Ti Sn \' Al | Mg | Nb B W Pb | Fe
Minimo | 0,009 0,007] 0,009 0,004] O 0,006 0,002 0,008 0,023 ] 91,91
Maximo | 0,031 0,021]0,015| 0,24 | 0,001 [ 0,012] 0,005| 0,014 | 0,221 | 94,57

5.1.3- A andlise comparativa desenvolvida entre resultados obtidos pelo sensor de imersdo e o
sensor tipo cdpsula, tradicionalmente utilizado em industrias de fundicdo, evidencia que na
grande maioria das situagdes analisadas os resultados obtidos pelo sensor de imersdo, tanto para
teores de CE, carbono ou silicio, sdo mais proximos aos determinados por espectroscopia de

emissao Optica, o que atesta a confiabilidade do sensor desenvolvido.

5.1.4- Os resultados de %Si melhoram consideravelmente (conforme apresentado nas tabelas 4.4,
4.6 e 4.8) para o sensor de imersdo, quando sao usados ambos os valores das temperaturas de
transformacdo, Ty e Ts, para fazer a regressdo linear. Este fato € decorrente das taxas de
resfriamento mais rdpidas tipicas desse sensor, quando comparadas aquelas observadas em

andlises com a cépsula-padrao.
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5.1.5- O tempo de andlise do sensor por imersdo € aproximadamente quatro vezes mais rapido
que o tempo da cdpsula sensora. Isso propicia:
- maior rapidez na obtencao de resultados e conseqiiente economia de energia elétrica; e

- menor tempo de exposicao do operador ao calor e radia¢do do forno de fusdo.

5.1.6- O método utilizado para a determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor
metal/molde, h;, ¢ molde/ambiente, h,n,, em fung¢do do tempo, e que utiliza o confronto tedrico
experimental de perfis de temperatura, demonstra ser confidvel e resulta nas seguintes equagoes

experimentais para a solidificacdo de um ferro fundido hipoeutético em coquilha de aco-carbono:

hamb — 3’75(l,)+0,337

h, =3.600(t) "

ondet[s]eh [Wm'ZK'l].

Cabe ressaltar a importancia da determinac@o destes coeficientes para a solidificacdo de
ferros fundidos em coquilhas, que até entdo eram inexistentes na literatura. A disponibilizacao
desses coeficientes permite a simulacdo de varidveis térmicas na solidificagcdo dos ferros
fundidos, possibilitando o aprofundamento de correlagcdes entre essas varidveis e a estrutura final

de solidificacdo e, consequentemente, com as caracteristicas mecanicas finais do componente

fundido.

5.1.7- A andlise térmica desenvolvida no dispositivo de solidifica¢do unidirecional permite ainda
a determinacdo dos perfis de taxas de resfriamento a frente da isoterma liguidus, que é uma
importante varidvel térmica de solidificacdo e que permite que possam ser estabelecidas

correlacdes com a microestrutura decorrente.
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5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.2.1- Existem na literatura diversos trabalhos que correlacionam caracteristicas das curvas de
resfriamento, com propriedades fisicas do ferro fundido tais como: intensidade de nucleagao,
esferoidizacdo, determinagdo da nodularidade, previsdo da forma da grafita e outras. Todos esses
trabalhos foram realizados utilizando cdpsulas de andlise. Sugere-se realizar estes estudos,

utilizando o sensor por imersao.

5.2.2- Desenvolver estudos experimentais de andlise térmica para caracterizagdo da evolucdo
térmica na solidificacdo de diferentes tipos de ferros-fundidos e composi¢cdes quimicas de

interesse industrial.

5.2.3- Determinar os perfis transitérios de transferéncia de calor molde/ambiente (hymb) €

metal/molde (h;) para aquelas composicdes utilizadas em pecas coquilhadas.

5.2.4- Realizar simula¢des numéricas para o levantamento de perfis das taxas de resfriamento em
pecas de ferro fundido coquilhadas e desenvolver correlacdes entre essas taxas e caracteristicas

microestruturais, como por exemplo, a forma e distribui¢do de veios e nédulos de grafita.
5.2.5- Desenvolver um estudo tedrico/experimental sobre a profundidade da camada de ferro

fundido branco induzida por efeito de coquilhamento e as taxas de resfriamento numericamente

determinadas a partir de valores experimentais de h; € hypp.
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CAIXA MONTADA EM CORTE
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ANEXO IV

PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO PARA CONFRONTO COM

DADOS LEVANTADOS NA SOLIDIFICACAO UNIDIRECIONAL :

Parametro Valor Descricao/Unidade
Xm 0,076 Molde [ m ]
nm 301 [mould nodes |
Dxm Xm/(nm-1) |[m]
Dtm 0,01 [s]
Km 30 Condutividade do molde [W /m.K ]
Com 485 Calor especifico do molde [ J/ kg /K ]
rhom 7860 Massa especifica do molde em [ kg /m’ |
clenv 3,335 Constante hgy, = clenv.t™(c2env) [W/ m’ /K ]
c2env 0,285 Constante hymp
Xt 0,228 Tamanho do molde em [ m ]
N 901
Dx Xt/float (n-1)
SimTime 400 Tempo de simulacdo [ s |
Dt 0,01 Tempo infinitesimal
Jmax SimTime/dt + 1
Tsup 160,0 Superaquecimento em [ K |
Tinf 298,15 Temperatura do Arem [ K |
clint 3500,0 Constante hi, hi = clint . t" (-c2int) [W/m’ /K]
c2int 0,005 Constante hi
beta 1,0 Constante de segregacdo equivalente a regra da Alavanca
Gama 0,0 Pardmetro de redistribuicdo de soluto
Liege Fe-3,9 wt%C
Co 3,9 Concentragdo equivalente inicial
Ceut 4,338 Concentragdo eutético
m 90,82558 Inclinagdo da linha liquidus
Ko 0,4579 Coeficiente de parti¢do
TL 1475 Temperatura liquidus em [ K |
Teut 1428,16 Temperatura eutética em [ K |
Ks 43 Condutividade térmica sol em [W/m /K]
kl 23 Idem liquido
cps 550 Calor especifico do solido [J/ kg / K]
Rhos 7350 Massa especifica do metal sélido [kg / m’]
Rhol 6947 Idem para o liquido
L 380626,3 Calor latente da liga

Bibliografia consultada: PEHLKE, JEYARAJAN, WADA (1982).
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