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RESUMO

Foi realizada uma revisdo literaria a respeito da formagdo de coquilhamento
inverso em pegas de ferro fundido nodular, uma vez que se trata de um problema que
tem sido observado na pratica e afeta principalmente o processo de usinagem, sendo de
especial importancia devido aos efeitos nocivos que provoca nas ferramentas de corte.
Tal formagdo consiste na ocorréncia de carbonetos eutéticos em regides centrais, que
sdo em geral as altimas a se solidificarem, onde em principio ndo era de se esperar sua
formag&o. Com o objetivo de acrescentar novas informagdes ao que ja foi pesquisado a
respeito desta formagdo, foram realizados ensaios experimentais com o monitoramento
das temperaturas no sistema metal/molde. Paralelamente foi aplicado um modelo
numérico de diferengas finitas anteriormente desenvolvido e adaptado durante este
trabalho para a simulagdo do processo de solidificagdo de ferros fundidos nodulares
hipoeutéticos em moldes de areia com resina de cura a frio, o qual foi otimizado
através de comparagdo com os dados experimentais. Este modelo pode ser utilizado
para analise da influéncia das caracteristicas do sistema metal/molde nos pardmetros
térmicos e microestruturais.

Os resultados obtidos permitiram estabelecer correlagdes entre a taxa de
resfriamento ¢ o niimero de nodulos de grafita e a ocorréncia de coquilhamento

INverso.



RIASSUNTO

E stata effettuata una revisione letteraria sulla formazione di tempra inversa in
getti di guisa sferoidale, una volta che ¢ un problema serio per le macchine utensili.

Tale formazione consiste nella occorrenza di carboneti nelle regioni centrali, che
sono le ultime per solidificare, dove in principio non si aspettava tale formazione. Con
lo scopo di accrescere nuove informazioni sul questa formazione, sono stati realizzati
sperimenti con registazione delle temperature del sistema metallo/matrice. E stato
adatto durante questa ricerca un modelo matematico di diferenza finita per il processo
di solidificazione della guisa sferoidale. Sperimenti sono stati effetuati allo scopo di
verificare i risultati numerici, colando dei getti cilindrici e campionando 1’andamento
della temperatura in funzione del tempo in svariati punti del sistema. I risultati numerici
posti a confronto con quelli sperimentali, sia in termini macrostrutturali che
metallurgici, hanno evidenziato un ottimo accordo.

[ risultati permettono stabilire correlazione fra la velocita di raffreddamento e il
numero di sferoidi di grafita e la formazione di tempra inversa.

ABSTRACT

A review of the literature describing the formation of inverse chill in nodular
cast iron that has deleterious effect on machinability. The inverse chill is the presence
of carbides within the central cross-sectional area of ductile iron. Temperatures in the
cast and in the mold were taken during solidification by using a data acquisition
system. A numerical model, that had the accuracy improved by the experimental
results, was applied to analyse the metal/mold characteristics influence on thermal
parameters and on casting microstructure.

The results allowed a relationship establishment between cooling rate and
number of graphite nodules and occurrence of inverse chill.
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1. INTRODUCAO
1.1 Aspectos gerais

Pouco antes da metade do século XX, com a intensificagdo da produ¢do mundial
nos diversos setores industriais e em particular no metalurgico, ocorreu uma crescente
necessidade de desenvolvimento dos processos de producdo e de novos materiais com
caracteristicas de aplicagdes cada vez mais apropriadas. Principalmente no caso de
ligas metalicas, onde o controle exercido sobre as estruturas dos materiais determina
suas propriedades fisicas interferindo conseqiientemente nas suas aplicagdes. Nesse
mesmo periodo, durante o congresso anual da American Foundryman Society em 1948,
fo1 apresentado oficialmente por MORROGI—IIlJ um trabalho indicando a formagéo de
esferdides ou nodulos de grafita durante a solidificagdo de ferro fundido cinzento
através da adigdo de cério ao banho, o que possibilita uma melhoria significativa na
resisténcia mecanica e no grau de ductilidade, quando comparado com ferros fundidos
cinzento e malez'ivel[zl, sendo que a grande vantagem em comparagdo com este ultimo
esta no fato da ndo necessidade do longo tempo de tratamento térmico para o processo

de maleabilizacio.

A partir do desenvolvimento do processo de nodularizagdo utilizando-se as ligas
de Fe-Si-Mgm], ocorre um crescente aumento da utilizagdo dos ferros fundidos
nodulares em aplicagdes de elevados requisitos em termos de propriedades mecanicas,
com valores de resisténcia a tragdo entre 410 MPa a 680 MPa e Dureza Brinell entre
170 e 302 dependendo da composi¢do quimica e tratamento térmico utilizado[s’él, 0 que
possibilita a fabricag@o a baixo custo de pegas de pequeno e grande porte, tais como:
valvulas e bombas hidraulicas, cilindros de laminagdo, engrenagens, pistdes, anéis,
eixos, virabrequins, blocos de motores a combustdo e uma infimdade de outras
aplicagdes. Isto também tem exigido um constante desenvolvimento de novas técnicas
que permitam um maior controle sobre as varias etapas do processo de fundigdo. Entre
estas etapas a mais importante ¢ a solidificagdo por influir diretamente na
microestrutura final (Figuras 1.1a e b) e conseqiientemente nas propriedades exigidas.



FIGURA 1.1b - Ferro fundido com grafita esferoidal em matriz ferritica™!,



1.2  Coquilhamento inverso

Um problema sério que tem sido observado na produgdo de ferros fundidos
nodulares com relagdo a microestrutura ¢ a formagdo de carbonetos eutéticos em
regides centrais das se¢des da pega coquilhamento inverso, que sdo em geral as ultimas

regides a se solidificar, e cujas causas ndo sdo, ainda, muito bem conhecidas.

Tal fenomeno € de especial importancia devido aos efeitos nocivos que provoca
nos processos de usinagem, como por exemplo nos processos de furagio, devido a alta
concentragdo e dureza dos carbonetos localizados nessas regides, onde, em principio,

nio era de se esperar a sua formagdo como pode ser visto na Figura 1.2.

FIGURA 1.2 - Presenca de coquilhameto inverso em pegas de ferro fundido nodular'”!

Com o objetivo de compreender melhor os fatores que podem afetar a formagao
do coquilhamento inverso em ferros fundidos nodulares, foram realizados alguns
traba]hoslg’w],onde os autores demonstraram que o coquilhamento em ferros fundidos
nodulares pode ser classificado como normal e inverso.

O coquilhamento normal ¢é caracterizado por uma  distribuigdo
predominantemente acicular na forma dos carbonetos (Figura 1.3), surgindo na
superficie ¢ em regides de menor espessura com um decréscimo na quantidade a
medida que se caminha em diregdo ao centro da pega, uma vez que seria dependente

da taxa de resfriamento.



FIGURA 13 - Microestrutura de carbonetos aciculares obtida a partir de

coquilhamento normal™

O coquilhamento inverso € caracterizado pela mistura da forma acicular e
celular dos carbonetos, casualmente dispersos dentro de uma area interna relativamente
extensa (Figura 1.4) ou concentrados ao longo do centro térmico das seg¢des (Figuras
1.5a e 1.5b), onde acreditava-se que a taxa de resfriamento seria insuficiente para a

formagéo de carbonetos eutéticos'”!.

FIGURA 1.4 - Distribuigdo concentrada (A) e ao acaso (B) de carbonetos no

coquilhamento inverso' .



FIGURA 1.5a - Microestrutura de carbonetos aciculares (A) e celulares (B) presentes

nas regides com coquilhamento inverso®),

FIGURA 1.5b - Microestrutura de carbonetos aciculares presentes nas regides com

coquilhamento inverso'",



1.3  Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o estudo dos principais parametros que
influenciam no fenomeno de coquilhamento inverso, bem como nas microestruturas
obtidas durante o processo de solidificagio de ferros fundidos nodulares,
principalmente no que se refere a formagdo de carbonetos eutéticos e numero de
nodulos de grafita na estrutura bruta de fundigdo. Para isto, foram utilizadas ligas de
composigdo hipoeutéticas, solidificadas em moldes cilindricos de diferentes didmetros,
confeccionados em areia com resina de cura a frio. Foi utilizado um modelo numérico
de diferencas finitas para determinar os principais parametros térmicos que influenciam
no processo ¢ mnas microestruturas formadas. Paralelamente foram desenvolvidos
ensaios monitorados através de um sistema de aquisi¢do e tratamento de dados para o
levantamento de perfis de temperaturas em diferentes pontos no metal e no molde com
finalidade de verificar a precisdo do método numérico com os dados experimentais.
Também foram realizados exames metalograficos das amostras obtidas utilizando
microscopia Otica e eletronica e analises de composigdo quimica através de ensaio de
combustdo, difragdo por raios-x e microssonda com finalidade de relacionar as

microestruturas com suas respectivas composigdes.



2. SOLIDIFICACAO DO FERRO FUNDIDO

Sera apresentado neste capitulo uma analise sobre os mecanismos de
solidifica¢do dos ferros fundidos nodulares, correlacionando o modo de solidificagdo
deste material com pardmetros de analise térmica da solidificagdo. Este estudo visa
estabelecer as relagdes entre os eventos térmicos relacionados com a solidificagdo e
resfriamento deste material com o tipo de microestrutura obtida.

2.1 Termodinimica de equilibrio do diagrama Fe-C

Sabe-se que a forma de solidificagdo dos ferros fundidos depende basicamente
da taxa de resfriamento do metal, da freqiiéncia de nucleagdo, da taxa de crescimento
da grafita e ou cabonetos e da composi¢do da liga. As trés primeiras variaveis afetam
sobretudo o superesfriamento e estdo intimamente relacionadas com as caracteristicas
termofisicas do metal e do material que compdem o molde (principalmente no que se
refere a capacidade de extragdo de calor), enquanto a quarta influencia no intervalo das
temperaturas de solidificagdo, uma vez que o sistema Fe-C € constituido de duas
transformagdes eutéticas (Figura 2.1) :

eutético estavel - responsavel pela formagao das fases austenita e grafita;
eutético metastavel - onde ocorre a formagéo das fases austenita e carbonetos.

Do detalhe esquematizado do diagrama Fe-C correspondente a regido de
transformagdo eutética (Figura 2.2), pode-se verificar que a temperatura de equilibrio
para a formagdo da estrutura eutética estavel (Tgg) austenita-grafita € de 6 °C superior a
temperatura de formagao da estrutura metastavel (Tgy) austenita-carbonetos.
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FIGURA 2.1 - Diagrama de equilibrio estavel (austenita-grafita) superposto ao
diagrama metastavel (austenita-cabonetos).

Lig. + Aust. Lig. + Fe,C

'[-H = 1154 J(_H

V T]_;M = 1]48 OC

FIGURA 2.2 - Secg¢do do diagrama de equilibrio do sistema Fe-C referente as

transformagdes eutéticas.



Dessa forma, se durante o resfriamento a temperatura na interface solido-liquido
variar entre essas temperaturas e ou cair abaixo da temperatura metastavel, ocorrera a
formagao de grafita e ou carbonetos eutéticos como mostram os perfis de temperatura
na Figura 2.3.

FIGURA 2.3 - (a) formagdo de grafita, (b) formagao carbonetos, (¢) formagdo mesclada
de grafita e carbonetos.

Entretanto, nas fundi¢des, onde normalmente sdo utilizadas ligas comerciais, a
presenga de outros elementos dissolvidos no liquido e nas fases so6lidas altera as
temperaturas de equilibrio no diagrama Fe-C, o que obriga ao estudo de diagramas
ternarios (Figura 2.4), como por exemplo Fe-C-Si(2,3%).

a+ L 2. 3% Si

1400 o 4 \
AENT N
Y \

1200 N
r* L+ c1~. : ’!
‘
1100“ Fi y +C,
0 1 2 3 4

Carbono %

FIGURA 2.4 - Diagrama de equilibrio do sistema Fe-C-Si! ?



Nos diagramas ternarios Fe-C-Si até determinados teores de silicio, as secgdes
sao aproximadamente similares ao diagrama binario Fe-C, sendo andloga a
solidificagdo para as duas ligas. Ocorre, entretanto, uma diminuigdo da porcentagem de
carbono do eutético e uma alteragdo nas linhas do diagrama Fe-C-Si que respresentam
o equilibrio entre as fases. Dessa forma, a diferenga entre as temperaturas dos eutéticos
Ter e Tem podem ser alteradas por variagdes na quantidade de silicio adicionada a liga.
Isto também ocorre na presenga de outros elementos, sendo de especial interesse para o
caso de ferros fundidos suas influéncias no intervalo eutético estavel-metastavel (Tgg -
Tem). Em geral, os elementos que aumentam este intervalo sdo promovedores da
formagdo da grafita, enquanto aqueles que diminuem esse intervalo sdo promovedores
da formagdo de carbonetos (Figuras 2.5 e 2.6).

Com base na influéncia dos elementos no intervalo Tgg - Try , estes podem ser

classificados dentro dos seguintes gruposlz] ;

- Fortes grafitizantes : aqueles que aumentam Tyz e diminuem Tgy , como silicio,
aluminio, niquel, e cobre (Figura 2.5a).

- Fracos grafitizantes : aqueles que diminuem tanto Tgg como Tgy , mas aumentam o
intervalo Tgg - Tem , como fosforo e arsénico (Figura 2.5b).

- Fortes estabilizadores de carbonetos : aqueles que diminuem Tgg € aumentam Ty,
como cromo, vanadio, e manganés (Figura 2.5¢).

- Fracos estabilizantes de carbonetos : aqueles que diminuem tanto Tgr como Ty ,

diminuindo o intervalo Tgg - Tgym , como molibdénio e tungsténio (Figura 2.5d).

FIGURA 2.5 - Esquema de variagdo das temperaturas Tgr € Try em fungdo de alguns

elementos!?.
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FIGURA 2.6 - Alguns resultaldos experimentais relacionando a quantidade de cromo
(a), vanadio (b), e silicio (c) com as temperaturas dos eutéticos (21

Como ja mencionado anteriormente por SOUZA SANTOS"! embora a
diferenca entre os eutéticos estavel e metastavel (Tgr - Try) seja de apenas 6 °C em
ligas puras Fe-C, esta pode exceder a 35 °C em ferros fundidos contendo 2 % de silicio
(Figura 2.5¢). Entretanto, tal intervalo pode ser reduzido, nesta mesma liga, a 14 °C se
for adicionado 1,1 % de cromo. Caso o teor de cromo e ou vanadio forem muito
elevados (Figuras 2.4a e b), ocorre o cruzamento entre os dois eutéticos, podendo
considerar como fase estavel a responsavel pela formagdo de carbonetos eutéticos.
Enquanto alguns elementos, tais como, o silicio, cromo e vanadio parecem influenciar
principalmente as temperaturas de equilibrio, outros elementos podem nio provocar os
mesmos efeitos.

Com base na influéncia de alguns elementos, os valores reais para as
temperaturas no equilibrio do eutético estavel e metastavel podem ser calculadas pelas

seguintes expressdes! *:

Tee [°C] = 1154 + 4(%S1) + 5(%Cu) + 8(%Al) + 4(%Ni) - 2(%Mn) - 30(%P)
[2.1]

Tem [°C] = 1148 - 19(%Si) - 2,3(%Cu) - 15(%Al) - 6(%Ni) + 7(%Cr) + 3(%Mn) +

7(%V) - 37(%P)
[2.2]

11



O efeito grafitizante por exemplo, pode estar ligado a um aumento da atividade
do carbono na liga. Os elementos de liga também podem atuar diferentemente na
distribuigdo de solutos durante a solidificagdo, alterando a nucleagdo e o crescimento
das fases solidas.

Para se levar em conta o efeito da presenga de outros elementos na composigdo
dos ferros fundidos comerciais, uma grandeza chamada de carbono equivalente (CE) é

utilizada para o calculo!

CE[%] = %C + 0,31(%Si) + 0,33 (%P) - 0,027 (%Mn) - 0,4 (%S)
[2.3]

Tal expressdo do carbono equivalente considera tanto a quantidade como o
poder grafitizante de cada um dos elementos presentes na liga. Os elementos, no caso
do silicio e do fosforo, exercem grande efeito no ponto eutético, deslocando-o em
diregdo da esquerda do diagrama. Entretanto, elementos como manganés e enxofre

provocam efeitos contrarios.

Para finalidades praticas, considera-se que a porcentagem de carbono
equivalente correspondente ao ponto eutético € de 4,3%. Tal valor € util no sentido de
caracterizar os ferros fundidos como: hipoeutéticos (CE < 4,3%), eutéticos (CE =
4,3%) e hiperetéticos (CE > 4,3%).

Normalmente, os elementos promovedores da formagdo da grafita aumentam o

valor do carbono equivalente e os promovedores de carbonetos diminuem o seu valor.

2.2 Solidificacio dos ferros fundidos nodulares

A solidificagdo é basicamente um processo de nucleagdo e crescimento das fases
austenita, grafita e carbonetos (cementita). Dessa forma, apesar das condigdes
termodinamicas serem favoraveis devido a diminuigdo da energia livre do sistema, a
solidificagdo normalmente ndo ocorre quando a liga atinge a temperatura de equilibrio

solido-liquido. Sendo a nucleagdo um processo térmicamente ativado, ¢ indispensavel

12



um certo grau de superesfriamento em relagdo a temperatura de equilibrio, para que os
primeiros nucleos sejam formados e atinjam um determinado tamanho critico com
possibilidades de crescimento, dando seqiiéncia a transformagdo de fase.

Como foi visto no item anterior, o diagrama de equilibibrio Fe-C apresenta dois
eutéticos, o estavel (responsavel pela formagdo da austenita-grafita) e 0 metastavel
(responsavel pela formagdo da austenita-carbonetos). Dependendo dos teores de
carbono equivalente, ocorrem diferentes seqiiéncias de solidificagdo de acordo com os
trés tipos de ferros fundidos.

2.2.1 Solidificaciio dos ferros fundidos nodulares hipoeutéticos

Durante o resfriamento da liga (Figura 2.7), apds a passagem pela linha liquidus,
a solidificagdo normalmente se inicia com a nucleagdo de dendritas de austenita, apds
um certo superesfriamento (AT,) em relagdo a temperatura liquidus (T;) da liga, com
mudanga na inclinagdo do perfil de temperatura (dependendo do balango de enegia,
ocorre a formagdo de um pequeno patamar). Conforme a temperatura decresce, o
crescimento das dendritas de austenita continua, havendo um aumento progressivo no
teor de carbono e silicio no liquido remanescente. Quando o sistema atinge a
temperatura de equilibrio do eutético estdvel, seu carbono equivalente ¢é
aproximadamente igual ao do eutético (4,3%). Ap6s um determinado superesfriamento
(AT,) abaixo da temperatura do eutético estavel, inicia-se a formagdo de nodulos de
grafita diretamente no liquido residual saturado em carbono e silicio. A curva de
resfriamento exibe, entdo, um patamar que depende das condi¢es de nucleagdo e de
resfriamento do banho metalico, uma vez que estes sdo os fatores determinantes do
tempo e da temperatura para os quais o calor liberado pela solidificagdo, isto €, a
liberagdo de calor latente de solidificagdo, compensa em parte a perda de calor para o
meio externo, decorrente da velocidade de extragdo de calor exercida pelo molde. Os
nodulos de grafita formados a partir do liquido sdo posteriormente envolvidos por um
envolucro de astenita™'*"*! (Figura 2.8). O crescimento da grafita prossegue pela

difusdo de carbono através desse envolucro de austenita ao mesmo tempo que ocorre 0
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crescimento da austenita. Tal crescimento desses graos ou células eutéticas continua até
que todo calor latente de solidificagdo seja liberado finalizando a solidificagdo.

Temperatura

&

tempo

FIGURA 2.7 - Representagdo do perfil de temperatura durante a solidificagdo do ferro
fundido nodular hipoeutético.

FIGURA 2.8 - Esquema representativo do envolvimento dos nédulos de grafita pela
austenita durante a solidificagdo eutética’™.
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2.2.2 Solidificagio dos ferros fundidos nodulares eutéticos

Para as ligas eutéticas, a solidificagdo se da apés um certo superesfriamento
abaixo da temperatura do eutético (Figura 2.9), com a formagdo divorciada entre os
nddulos de grafita e as dendritas de austenita (ao contario dos ferros fundidos cinzentos
onde o crescimento ¢ cooperativo) em contato diretamente com o liquido, sendo a
grafita posteriormente envolvida pela austenita. O crescimento das células, entdo,
prossegue até que todo calor latente de solidificagdo seja liberado. Entretanto, nessas
ligas eutéticas ndo deveria ocorrer a formagdo de dendritas de autenita”. Todavia,
como ocorre um superesfriamento antes da formagio e sendo a grafita nodular uma fase
de mais dificil nucleagdo e crescimento e como se tem geralmente diferentes gradientes
de concentragdo e temperatura nas pecas fundidas, pode haver a formacdo de uma rede
fina de dendritas de austenita.

Temperatura

&

tempo

FIGURA 2.9 - Esquema representativo do perfil de temperatura durante a solidificagao
do ferro fundido nodular eutético.
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2.2.3 Solidificagio dos ferros fundidos nodulares hipereutéticos

No caso dos ferros fundidos hipereutéticos quando a temperatura atinge valores
abaixo da linha liquidus (superesfriamento), a grafita em forma de nddulos que
constituem neste caso a fase primaria, comega a precipitar-se a partir do banho (ao
contrario do hipoeutético onde a primeira fase é a austenita), embora a inclinagdo no
perfil ndo seja tio evidente como no caso da formagdo da austenita primarial®'. A
medida que a temperatura decresce, o liquido residual tem sua composi¢do cada vez
mais proxima da eutética. A reagdo eutética verifica-se apés um determinado
superesfriamento, formando-se entdo mais nodulos de grafita, os quais sdo
posteriormente envolvidos pela austenita, a exemplo do que ocorre no casos anteriores,
a solidificagdo prossegue até que todo calor latente de solidificagdo seja liberado.

No caso da solidificagdo hipereutética, os nddulos de grafita formados durante a
primeira fase diferem dos formados durante a reagdo eutética. Os nodulos maiores sdo
correspondentes aos que se formaram entre as temperaturas de liquidus e a do eutético,

enquanto os de menores dimensdes sdo provenientes da reago eutética!’.

2.3  Anailise térmica do processo de solidificagcdo dos ferros fundidos

A analise térmica esta baseada no principio de que os eventos térmicos
relacionados com a solidificagdo de um material estdo diretamente ligados com as

[16-21]

transformagdes de fase que ocorrem no mesmo . Tal principio é classicamente

“6], através da fusdo e resfriamento

utilizado para a determinagdo dos diagramas de fase
de uma liga de composigdo conhecida, sendo registrado o perfil de temperatura em
fungdo do tempo (curva de resfriamento). A Figura 2.10 representa os perfis de
temperatura relacionados com a area em detalhe do diagrama Fe-C. O inicio da
solidificagdo ¢ dado pela presenga de um patamar e ou alteragdo na inclinagdo do perfil
de temperatura provocada pela evolugdo do calor latente durante as transformagdes de
fases. Estes pontos de inicio de transformag@o sio comumente utilizados para a

determinagdo das temperaturas de liquidus e eutética.
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FIGURA 2.10 - Esquema da relagdo entre os perfis de temperatura e o diagrama Fe-C

proximo ao ponto eutético.

Entretanto, este comportamento idealizado na Figura 2.10 ndo representa na
pratica os pontos exatos das temperaturas de transformagdes de fases, como ja foi
citado anteriormente na descricdo do processo de solidificagdo dos ferros fundidos
nodulares. A razdo desta diferencga esta relacionada com a nucleagdo e crescimento dos
cristais no liquido (altamente influenciadas pelas taxas de resfriamento), o que ocorre
somente apos determinado superesfriamento (AT’s) do metal abaixo das temperaturas
de transformagdes.

Na pratica para se obter uma maior precisdo nos valores com que estas
transformagdes estdo ocorrendo, aplica-se a 1* derivada no perfil de temperatura para
determinar quais sdo as temperaturas de transformagdes para diferentes taxas de
resfriamento (dT/dt), como pode ser verificado na Figura 2.11. Na tabela 2.1 podem ser
verificados os diferentes valores das temperaturas obtidos por analise térmica para cada
um dos tipos de ferro fundido.
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FIGURA 2.11 - Perfil de temperatura e sua derivada obtidos durante a solidifica¢do de
um ferro fundido nodular'®”,

TABELA 2.1 - Valores tipicos de analise térmica de ferros fundidos de composigado

hipoeutética!'®!.

VARIAVEL TIPO DE FERRO FUNDIDO
Nodular Vermicular Cinzento Branco
Carbono Equivalente 4,03 % 4,01 % 4,00 % 4,10 %
Dados obtidos | * T, 1184 1186 1188 1176
a partir dos |* T 1167 1158 1171 1156
Perfis de * T 1140 1125 1149 1111
Temperaturae | * Tge 1143 1149 1158 1114
1* Derivada ¥ Tee 1092 1113 1115 1085

* Ver apéndice - 1
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Também a temperatura do eutético metastivel (Try) pode ser calculada para
uma determinada composigdo quimica a partir da equagdo 2.2”"), ou obtida
experimentalmente através dos sinais de um termopar, durante o resfriamento da liga de
ferro fundido vazada em um molde pintado internamente com uma camada de telario,

provocando a solidificagdo da liga de acordo com o sistema metastavel'®),

O calor latente total liberado durante a solidificagdo dos ferros fundidos
também pode ser calculado através da integragdo da area entre a curva de derivada
primeira (calor latente liberado durante a solidificagdo da amostra de ferro fundido) e a
curva zero que corresponde ao calor liberado por um corpo neutro que ndo sofre
mudanga de fase (ndo libera calor latente) no intervalo de temperatura em analise
(pode-se usar a aproximagdo de se extrapolar a curva de resfriamento correspondente a
faixa do perfil de temperatura, apés a solidificagdo para a temperatura superior a
temperatura de inicio linha liquidus) e multiplicando-se o resultado pelo calor
especifico da liga. A Figura 2.12 apresenta este método de calculo, que € conhecido
como analise térmica diferencial computadorizada (CA-DTA).

Perfil de
Reslnamento

dT/dt

PHOCEDNOT S0

Curva da
Derivada

Calor Latente

da Aulenita

tempo

FIGURA 2.12 - Principios da analise térmica diferencial computadorizada CA-DTA®!,
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Na Tabela 2.2 sdo apresentados alguns valores comparativos do calor latente

para os ferros fundidos com diferentes composigdes e diferentes formas de grafita

calculados por CA-DTA"® ¢ valores presentes na literatura®***?*. Em relagdo a

composi¢do quimica, temos que tanto o calor especifico da grafita (1899 J/kg°C a 896°
C) como da cementita (921 J/kg°C a 850°C) sao mais altos do que o do ferro (690 J/kg
°C entre 15,6 e 1530°C), sendo de se esperar que o calor latente cres¢a a medida que o

[19]

teor de carbono no ferro aumente' .

TABELA 2.2 - Calor latente de solidificagdo em KJ/kg

CE % Nodular | Vermicular | Cinzento Branco Ref. Bibl.
3,93 24,03 180-197 184-228 233 213 18
4,36 238 18
4,64 a 4,66 203-272 18
4,06 209,3 20
4,36 270 23
4,22 185 24
43 258 256 26
4,42 250 27
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3. FORMACAO DE CARBONETOS EUTETICOS EM FERROS
FUNDIDOS NODULARES

3.1 Introducio

A estrutura do ferro fundindo € altamente influenciada durante a solidificagado
pelo superesfriamento, o qual pode ser promovido pelo superaquecimento do metal
liquido, por elementos de liga ou por impurezas presentes no metal e por uma alta taxa
de resfriamento. Alguns elementos presentes no metal ou impurezas, tal como Mn e Cr,
atuam como estabilizantes de carbonetos, outros no entanto como Si, Ni, Cu promovem
a formagdo de grafital®,

Em geral, a formagdo de carbonetos durante a solidificagdo requer uma ou mais

das seguintes condigdes:

- redugdo da freqiiéncia de nucleagdo da grafita eutética,

- redugdo da taxa de crescimento das células eutéticas,

- uma alta taxa de resfriamento, e

- menor separagdo entre as temperaturas do eutético estavel (Tgg)
e metastavel (Tem).

Um dos primeiros estudos, com objetivo de descobrir as causas e as solugdes
para o problema do coquilhamento inverso em ferros fundidos nodulares, foi realizado
por CHRIST & O'BRIEN[gl,onde os autores fizeram uma série de experimentos
adotando como modelo dos corpos de prova o formato de cunha (Figura 3.1),
possibilitando uma progressiva variagdo na se¢do e na taxa de resfriamento e
conseqiientemente uma solidificagéo direcionada. O molde foi confeccionado em areia
possibilitando a utilizagdo ou nfo de alimentadores (massalotes) a fim de verificar a
relagio entre a contragdo do metal durante a solidificagdo e a ocorréncia de
coquilhamento inverso, uma vez que ambos ocorrem nas ultimas regides a se

solidificarem.
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FIGURA 3.1 - Teste com o modelo no formato de cunha, com (A) e sem (B)
alimentador.

Os ensaios foram realizados em diferentes fundi¢des, sendo empregados, como
equipamentos de fusdo, um forno cubilo e um forno elétrico a arco indireto; como
matéria prima para obtengdo do ferro fundido em uma faixa de composi¢do desejada
(3,60-3,80 %C; 2,0-2,80 %Si; 0,10-0,60 %Mn; 0,06-0,60 %Ni; 0,03-0,06 %Mg)
foram utilizados: sucata de ago, retornos e ferro gusa. Para o tratamento de noduliza¢do
empregaram as técnicas de imersdo ou simples transferéncia por meio de ligas Ni-Si-
Mg e durante o tratamento de inoculagdo utilizaram as técnicas de simples inoculagdo
variando de 0 a 0,75% a quantidade de Fe-Si(85%) e em alguns ensaios foi empregada
uma poés-inoculagdo de 0,20%.

Nenhuma relagdo direta foi observada entre defeitos de contragdo e
coquilhamenio inverso. O acréscimo na quantidade de inoculante, bem como uma
segunda inoculagdo de 0,20% Fe-Si (85%) reduziram consideravelmente as duas
formas de coquilhamento (inverso e normal), provavelmente porque restauram o efeito
de perda ("fading") entre o tempo de inicio de inoculagdo e de vazamento no molde.
Das varias composigdes quimicas analisadas, observou-se que o aumento da quantidade
de silicio exerceu um grande efeito na redugdo dos coquilhamentos, quando a
quantidade de silicio exceden os 2,85% as formas de coquilhamento foram

22



virtualmente ausentes nos testes, entretanto a obtengdo de uma microestutura ferritica
ou perlitica na matriz, bem como as propriedades mecénicas especificas, também sdo
fun¢do da quantidade de silicio presente na liga. Ndo foi observada aparentemente
nenhuma relagdo entre o conteudo de carbono, manganés e niquel e a formagdo de
coquilhamento inverso, bem como qualquer relagdo com as praticas de tratamento e
temperaturas de processo. Entretanto, teor residual de magnésio trés vezes superior foi
encontrado na regido onde ocorreu o defeito, embora os proprios autores admitam que
em relagdo a segregagdo de elementos e gases os testes ndo foram suficientemente

aprofundados para uma maior correlagdo com o fenémeno.

DELL & CHRISTml, com o objetivo de reduzir os efeitos nocivos provocados
pelo coquilhamento normal e inverso em ferros fundidos nodulares de composigéo
(3,65-4,0 %C; 2,40-2,80 %Si; 0,40-0,60 %Mn; 0,40-0,60 %Ni; 0,08 %P)
experimentaram em suas fundigdes o efeito da técnica de pés-inoculagdo dentro do
molde, utilizando os diferentes inoculantes: Fe-Si(50%, 80%), Fe-Si-Ca e Fe-Si-Ba-
Mn: os moldes foram confeccionados em areia e adotaram para os corpos de prova 0s
formatos de cunha e placa escalonada (Figura 3.2), permitindo dessa forma diferentes
velocidades de resfriamento ao longo dos corpos de prova.

FIGURA 3.2 - Modelos no formato de placa escalonada (A) e cunha (B).
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Foi verificado das analises micrograficas um acréscimo no niamero de nodulos
de grafita, indicando uma maior eficiéncia da técnica de inocula¢do diretamente no
molde, quando comparado, com uma pés-inoculagdo realizada durante transferéncia
para a panela de vazamento. Quanto aos inoculantes utilizados, o Fe-51(85%)
demonstrou maior eficiéncia em relagdo aos demais, reduzindo significativamente em

grande parte dos testes, tanto o coquilhamento normal como o inverso.

KRAUSE et 311291 também com o proposito de evitar a formagdo de carbonetos
eutéticos em ferros fundidos nodulares realizaram estudos com seis inoculantes
comerciais: Fe-Si(75%), Fe-Si-Mn-Al-Ca-Ba, Fe-Si-Ca-Al-Zr, Fe-Si-Ca-TR, Fe-Si-Ca-
Ba-Al, Fe-Si-TR-Mg e combinag¢des de Fe-Si(75%) com bismuto. A eficiéncia de cada
inoculante foi avaliada em fungdo do numero de nodulos de grafita formados por
milimetros quadrados, bem como os custos envolvidos na utilizagdo de cada um dos
inoculantes, sendo adotado como padrdo para as avaliagdes a inoculagdo normalmente
utilizada de 0,60% de Fe-Si(75%). Também devem ser consideradas as propriedades
mecanicas, uma vez que demasiada inoculagdo pode acarretar o surgimento de
microporosidades, bem como ocorréncia de formas degeneradas de grafita esferoidal

devido principalmente a uma excessiva adi¢do de bismuto.

Nos testes realizados verificou-se que a quantidade maxima recomendada na
adigdo de Fe-Si(75%) sob os pontos de vista técnico e econdémico € de 0,60% de
inoculante; nenhum dos inoculantes comerciais experimentados apresentou maior
eficiéncia quanto ao numero de nodulos de grafita do que a adigdo de 0,60% de Fe-
Si(75%), entretanto a mesma eficiéncia foi obtida com 0,30% dos inoculantes Fe-Si-
Ca-Al-Zr e Fe-Si-Ca-TR a custos reduzidos. Independentemente da variagdo na
quantidade de Fe-Si(75%), a adigdo de bismuto promoveu consideravel aumento do
namero de nédulos de grafita, sendo que o emprego de 0,015% Bi adicionado a 0,60%
de Fe-Si(75%) proporcionou um acréscimo de 87% em relagdo ao padrao de 0,60% de
Fe-Si(75%), embora a custos superiores de 19%. Entretanto, adi¢oes de 0,020% de Bi
adicionado entre 0,30% e 0,40% de Fe-Si(75%) proporcionaram acréscimos de 40% no
numero de nodulos de grafita com redugdes de custos entre 25% e 8% respectivamente,
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sendo que ndo foi observada nenhuma forma de grafita degenerada ou ocorréncia de
microporosidades na estrutura.

30,31 p < y L
DONNINI P03, também com o objetivo de explicar as principais causas do
fendmeno e principalmente encontrar algumas solugdes praticas durante o processo de
fundicdo de pecas de ferro fundido nodular, atribuiu a formagdo do coquilhamento

inverso a.

- relagdo S/Mn muito elevada,

- alto teor de hidrogénio,

- alto teor de titdnio com baixo teor de enxofre,

- baixo conteudo de oxigénio na liga antes do tratamento de nodulizagéo,
- excessivo tratamento de nodulizagéo,

- ineficiente tratamento de inoculagao.

A excessiva presenga de magnésio ou de outro esferoidizante, segundo o autor,
provocaria um baixo contetido de oxigénio na parte do metal situada no centro térmico
da pega, a qual solidifica por ultimo; esse mais baixo conteudo de oxigénio seria
insuficiente para promover o adequado desenvolvimento de gas necessario a nucleagdo
da grafita e conseqiientemente ocorreria na estrutura central uma crescente
concentragdo de carbonetos.

Como solugdo seria conveniente adotar um maior controle durante o tratamento
de esferoidizag@o, bem como um eficiente tratamento de inoculagéo, uma vez que, este
impede o empobrecimento de oxigénio, resultando uma estrutura tanto mais uniforme
quanto maior sera a eficiéncia do tratamento.

DAWSON "' sugeriu em seu trabalho que o coquilhamento inverso algumas
vezes pode ser uma conseqilencia da geometria do fundido; por exemplo, a taxa de
extragdo de calor pelo molde durante a solidificagdo pode ser quase constante € como a
liberagdo de calor latente ¢ cada vez menor, isto pode resultar que o ultimo liquido a
solidificar sofra um forte superesfriamento e solidifique de acordo com o sistema
metaestavel, ocorrendo a formagdo de carbonetos nesta area. Também foi sugerido que
o fendmeno estaria algumas vezes associado com areas de baixo niamero de nodulos
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sendo resultado da flutuagdo dos nédulos de grafita em fundidos de alto conteudo de
carbono como os ferros fundidos hipereutéticos, ou devido a baixa nucleagdo do metal
extraido do sistema de alimentagdo (massalote e canais) nos ultimos estagios da
solidificagdo.

Também foi sugerido por HUGHES que o coquilhamento inverso pode
ocorrer devido a segregacdo de elementos promovedores de carbetos, incluindo o
hidrogénio, para as areas contendo o ultimo metal a se solidificar. Embora isto ndo
tenha sido provado conclusivamente, qualquer agédo que procure reduzir a absorgio de
hidrogénio mantendo os canais curtos, assim como reduzindo ao méaximo a presenga de
aluminio e magnésio pode ser vantajosa no sentido de reduzir o problema. Também ¢é
significativo o fato de que algumas formas de coquilhamento inverso sejam impossiveis
de se eliminar por extensivo tratamento térmico, o qual ¢ funcional quando a origem
dos carbonetos eutéticos ¢ resultante de um superesfriamento devido a geometria da
peca ou devido a areas de baixa taxa de nucleagdo.

OHNO & KOBAYASHI[33], na tentativa de explicar o fendmeno, propuseram
uma teoria na qual o mecanismo de formagdo do coquilhamento inverso em ferros
fundidos, isso €, a ocorréncia de carbonetos eutéticos na regido central do fundido seria
produto da formagdo desses carbonetos metaestiveis nos canais e paredes do molde,
onde os primeiros cristais seriam formados devido a uma maior taxa de resfriamento do
metal em contato com essas superficies. Entretanto, devido a baixa resisténcia da
camada solidificada e aos movimentos de convecgdo e principalmente do fluxo de
metal durante o preenchimento do molde, esses cristais seriam separados e levados em
dire¢do ao centro do fundido formando o coquilhamento inverso (Figura 3.3).

Para provar a hipotese, foi realizada uma série de experimentos com ferros
fundidos de composigdes hipoeutética e hipereutética, vazados a diferentes
temperaturas em moldes de areia com resfriadores metalicos posicionados em
diferentes regioes.
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FIGURA 3.3 - Esquema ilustrativo utilizado pelos autores para explicar a formagéo de

coquilhamento inverso em ferro fundido hipoeutético™".

Dos testes os autores concluiram que o coquilhamento inverso surge quando um
molde apresenta algumas regides com alta taxa de resfriamento, onde os carbonetos
eutéticos sdo formados e transportados para regides de baixa taxa de resfriamento onde
normalmente é formada grafita ou pelo fluxo de metal durante o vazamento e ou pela
convecgdo quando suficientemente forte, surgindo dessa forma uma microestrutura
composta pelas duas formas de eutéticos. Portanto, segundo os autores para evitar a
formagdo desses carbonetos eutéticos e conseqilentemente o fendmeno, deve-se evitar
regides nos moldes com altas taxas de extragdo de calor. Também deve ser considerada
a composi¢io quimica do ferro fundido, uma vez que elementos conhecidos como
estabilizadores de carbonetos, tais como: S, Cr, Mn, W, Mo e V promovem nas regioes
de maior extragdo de calor a formagdo do eutético metaestavel. Por outro lado, se
elementos grafitizantes, tais como: C, Si, Ni e Al estdo presentes na liga em
quantidades suficientes para promover a formagdo do eutético estavel nos locais de

maiores taxas de resfriamento, o fendmeno seria evitado.

BHAVSAR et al.®¥ utilizando ligas de Fe-C-Si de alta pureza e ligas
comerciais (Sorel F-10 e S-125) refinadas em forno a vacuo durante trés horas a uma

temperatura de superaquecimento de 300 °C, estudaram durante a solidificagdo “in
situ” com taxas de resfriamento de 0,3 a 0,5 °C/s a influéncia dos varios elementos
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supostos responsaveis pela formagéo de coquilhamento inverso quando presentes na
atmosfera. Para tal, realizaram experimentos com as seguintes atmosferas: vacuo, ar,
argonio, argonio-oxigénio, argdnio-nitrogénio e argénio-hidrogénio, bem como adi¢des
extras de enxofre, carbono e silicio as ligas. Também foram medidas através de

termopares os perfis de temperatura em diferentes pontos dos corpos de prova (Figura
3.4).

FIGURA 3.4 - Esquema do molde e respectivas posi¢des dos termopares utilizado

pelos autores para obtengdo dos perfis de temperaturas[34l.

Dos testes realizados pelos autores, somente apresentaram evidéncias de
carbonetos as amostras que foram solidificadas em atmosferas com a presenga de
oxigénio e argdnio, principalmente no caso do oxigénio, muitos carbonetos estavam
presentes por toda amostra, embora a maior ocorréncia foi localizada na zona central.
Com relagdo ao hidrogénio e enxofre, muito tem sido discutido na literatura P32 g
respeito de suas relagdes com a ocorréncia do fendmeno, entretanto durante os testes
com a presenga de tais elementos, nada foi observado pelos autores. Também adigdes
extras de carbono com objetivo de elevar o carbono equivalente ndo apresentaram
resultados tdo significativos quanto as adigdes de silicio, confirmando seu grande efeito
grafitizante e promovendo dessa forma a redugio significativa dos carbonetos eutéticos.

Para examinar a relagio entre o fendmeno e as taxas de refriamento foi feita uma
analise térmica com medidas de temperaturas em diferentes posi¢des nos corpos de

prova durante a solidificagdo (Figura 3.4). Durante os experimentos, segundo 0s
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autores, as curvas de resfriamento obtidas para as respectivas posigdes eram
praticamente as mesmas, sugerindo que as taxas de resfriamento obtidas durante os
testes ndo apresentam qualquer relagdo com a ocorréncia do fendémeno ocorrido.
Entretanto, ndo foi verificado pelos autores e vale salientar de experimentos ja

[35-36]

comprovados que o tempo de resposta de termopares encapsulados ¢ relativamente

lento, quando comparados com o de termopares nus.

PRINZ et al®® estudaram a formagdo de coquilhamento inverso durante a
solidificagdo de ferros fundidos nodulares através de analises quimicas quantitativas
nas regides das incluses e comparativas entre as regides de ocorréncia e ndo
ocorréncia do coquilhamento inverso de um mesmo corpo de prova (Figura 3.5). Foram
utilizados corpos de prova de diversos didmetros ¢ uma liga de composi¢do eutética
(3.56 %C; 2,10 %Si; 0,41 %Mn; 0,08 %Cr; 0,43 %Cu; 0,05 %P; 0,08 %Mg; 0,02
%Ti; 0,01 %As; 0,008 %Ce; <0,01 %S).
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FIGURA 3.5 - Resultado da microanalise em corpos de prova com coquilhamento

inverso[zzl.
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Dos resultados das analises os autores concluiram que a ocorréncia de
coquilhamento inverso estaria relacionada com as seguintes condigdes presentes nas
ultimas regides a se solidificarem:

- aredugdo da quantidade de silicio,
- segregagdo de elementos (Cr, Mn e P) estabilizadores de carbonetos,
- inclusdes de Mg, Ti, As e Ce com oxigénio e enxofre.

MAMPAEY""! sugeriu que o coquilhamento inverso ocorre nos ferros fundidos
cinzentos e nodulares, devido a temperatura no final da solidificagdo estar muito abaixo
da temperatura de equilibrio eutética.

Através de um modelo de nucleagdo e crescimento baseado no método de Monte
Carlo, o autor determinou que esta queda da temperatura de transformagdo deve-se ao
decréscimo da superficie de contato entre os niicleos sélidos e o metal liquido
remanescente durante os ultimos estagios da solidificagdo, considerando que a
liberagdo do calor latente é proporcional ao produto da 4area superficial de contato entre
sélido (nticleos esféricos) e liquido pela taxa de crescimeto dos niicleos.

A medida que a solidificagdo prossegue, o calor latente torna-se muito menor
que o fluxo de calor do metal em diregdo ao molde, isto resulta em um acréscimo do
superesfriamento do metal liquido remanescente proximo ao final da solidificagdo,
resultando, neste caso, em uma segunda nucleagdo abaixo da temperatura metastavel,
dando origem a formagao dos carbonetos.

Entretanto, nos experimentos realizados ndo foi notada a presen¢a de

coquilhamento inverso.
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4. MODELAGEM MATEMATICA DO PROCESSO DE SOLIDIFICACAO

4.1 Liberacio do calor latente

Durante a solidificagdo do metal, ocorre a liberagdo do calor latente que atua

como uma fonte de calor, a qual deve ser considerada nos calculos das temperaturas do
[37-41]

?

sistema. Para contabilizar este calor gerado, foram desenvolvidos alguns métodos

tendo como principais exemplos o0 método da temperatura e o da entalpia.

No método da temperatura, também conhecido como método do calor especifico
equivalente, as equagdes de conservagdo de energia sdo descritas separadamente para
as fases liquida e solida, sendo acopladas na interface solido/liquido. O calor latente
de solidificagdo ¢ incluido através da substituicdo deste por um calor especifico
equivalente para todo intervalo de solidificagdo, restando a temperatura como variavel
dependente.

O método da entalpia, que também ¢ utilizado neste trabalho e equacionado no
proximo item, tem como principal vantagem o fato de néo ser necessario um tratamento
explicito da condigdo da interface sélido/liquido!***.. Isto é conseguido por meio da
reformulagdo das equagdes da conservagdo da energia através da introdugdo de um
termo apropriado de fonte de calor, de modo que uma equagdo diferencial simples ¢
resolvida, através da consideragdo de uma malha fixa, para todo o dominio discretizado

do metal (sélido e liquido), sendo a entalpia e a temperatura as variaveis em questdo.

Um dos maiores problemas na utilizagdo do método da entalpia é a determinagéo
da entalpia total em cada célula da malha discretizada. A entalpia de uma célula sob
mudanca de fase depende da evolugdo de fragdo solida nesta célula. Quando a malha
discretizada ¢é suficientemente refinada de modo que dois ou mais nos fagam parte da
regido em mudanga de fase em todo o tempo, resulta em bons resultados. Por outro
lado, no caso de uma discretizagdo grosseira ou quando o intervalo de solidificagdo é
diminuto, a solugdo pelo método da entalpia pode produzir um certo namero de falsos
patamares de solidificagéo.
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4.2  Aplicacdo do Método da Entalpia

Neste estudo, sera aplicado o método da entalpia para os calculos dos perfis de

temperatura no ferro fundido hipoeutético, (no caso do aluminio comercialmente puro

sera utilizado o método da temperatura) onde a equagdo de conservagdo de energia na

forma da equagdo de condugdo de calor pode ser escrita, a nivel macroscopico

para todo o metal como:

punc&naT“”

sendo o calor latente de solidificagdo dado por:

: T
0 1=ty p ) LD
of.(x,T) a f.(x, T)ﬂ

at - oT Y,

of(x.T) 3T

0 (e, T)=L - ple,T) =550

em termos de entalpia temos:

H(T) = (D) p (DdT =L, £,(1).p (T) +L,

Tres

OH T 3f.
—_— 1[
o —p.(7) 31

Substituindo 4.2 e 4.6 em 4.1 obtemos a equagdo da

temperatura:

01 = e 0|

[45, 46]

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

entalpia em fungdo da
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oH . 90T
57 kD35

(4.7)

No caso de representagdes radiais pode-se rescrever a equagdo 4.7 para
coordenadas cilindricas:

;ar

3H . N[B°L 197,
37 % () (a7 + ] (4.8)

Para o caso do molde como ndo ocorre transformagio de fase (liquido-sélido) e

conseqiientemente ndo liberagdo de calor latente, tem-se:

0T, 9%, 19T,
ou(T ) @) 52 =k, @) 53 + a,] (4.9)

Observa-se que na equagdo 4.2 o termo f representa o valor médio de fragdo
solida para um pequeno elemento de volume onde coexistem as fases liquido e so6lido.
Portanto, f; varia continuamente entre 0 e 1. Para que esta consideragédo seja valida, a
escala deste elemento de volume deve ser muito maior que a da microestrutura e muito

. 4
menor que a escala do sistema em estudo®’.

A evolugdo da fragdo solida (f;) deve ser calculada através da utilizagdo de um
modelo a nivel microscopico. Tais modelos sio normalmente baseados em solugdes
idealizadas da equagdo de difusdo de soluto em escala microscopica” *®!. Por exemplo,
se tivermos uma completa mistura de soluto no liquido, pode-se utilizar as conhecidas
equagdes da regra da alavanca e a equagdo de Scheil, correspondendo respectivamente
ao caso de uma completa mistura do soluto no sélido em escala microscopica e de ndo
ocorrer difusio de soluto no sélido. Os modelos mais sofisticados de evolugdo de
fragdo solida propostos em trabalhos mais recentes levam em conta fendmenos que
ocorrem a nivel microscopico tais como: nucleagdo, superesfriamento do metal, e
crescimento por difusdo do soluto nas fases liquida e sélida, permitem a simulagdo das

microestruturas presente na estrutura solidificada **>".
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43 Método numérico aplicado a solidificagdo

Neste item serd apresentado o modelo numérico implementado via computador
por RI1ZZ0OY? ¢ MELOP. utilizado neste trabalho para o calculo dos perfis térmicos e
velocidades de avango das isotermas solidus e liquidus.

O estudo dos fenomenos, descritos acima, relativos a solidificagdo de ligas
metalicas realizado neste trabalho, passa pela utilizagdo das equagdes relativas a
problemas de transferéncia de calor radiais. Na resolugdo destas equagdes sera
empregado o método de diferenas finitas explicito devido as facilidades de
implementagdo computacional oferecidas por este método, aliado ao fato de ndo ser
necessario a discretizagdo das equagdes em duas ou trés dimensdes ou para formas
geométricas complexas, onde seria mais interessante o emprego de métodos numéricos
mais elaborados (por exemplo o método de elementos finitos).

4.3.1 Aplicagio do Método de Diferencas Finitas Explicito

Primeiramente vamos considerar um sistema metal € molde onde o fluxo de
calor € unidirecional (Figura 4.1).

FIGURA 4.1 - Configuragdo das malhas no sistema em analise.
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A aplicagdo da discretizagdo pelo método de diferengas finitas explicito para as
equagdes correspondente as malhas no interior do metal, com excegdo da interface
metal/molde e na regido de simetria (Figura 4.1 - malha e), transformando-a em
equagdes algébricas, ou seja:

2
oH ad Tc
0t =kc(Tc)ax2 (4.10)

B Heplyq () Ir! 2r!4r! (4.11)
i i evel (e Cj

+ ¢i -

onde:

; A1 ;
Orc (7(,‘):?.!‘6 (TC) (412)

Para o interior do molde (Figura 4.1 - malha b) o equacionamento ¢ mais
simples pois 0 mesmo ndo sofre mudanga de fase durante o seu aquecimento e posterior
resfriamento. Portanto, temos:

aT (x,1) k (T) 9 ZTm(x,t)

= —m. (4.13)
a1 ¢, (1) p, (T) 3 x2
que colocando em termos de diferengas finitas resulta em:
I =1 I vFo (T ) [T Y i (4.14)
mi mj "~ mm’ [ mjy omj o mj—
onde:
| “m 4.15
Fom(Tm)— (4.15)

a2 ¢ (@ )p, (T)
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Para o molde na interface metal/molde podemos aplicar a equagdo da
conservacdo da energia considerando, em primeiro lugar, como volume de controle a
parte da malha relativa ao molde conforme a Figura 4.1 - malha c:

Eentra — Esai = Earmazenada (4.16)

Como ndo ha transformagdo de fase a energia gerada € igual a zero, pois néo se
considera a geragdo de qualquer forma de energia no molde.

q (4.17)

newfoniano —

conducdd ~ larmazenada

Substituindo as equagdes correspondentes a cada termo da equagdo acima

obtém-se:
0 ?;n d Tm
hcm (1)-A4- [ch -Tmi ]—km(Tm)-A-W =m_ e -W (4.18)
sendo:

m =p V. =p A (4.19)

Ax
m m m m 2

Aplicando 0 método de diferengas finitas temos:

r I =7 Iy Fo (T )-Bi (T,z)-[T*f 4 f_]—z-Fo -[T [ 1 ]
m;j m; m-"m’ " cm ci mj m |'mj “mj—

(4.20)
onde:

h (1) Ax
Bi (T,t)="%
cm

s (4.21)
k (T )

36



Considerando a interface metal/molde, onde existe a liberagcdo de calor latente
do metal que solidifica e tendo como volume de controle a parte da malha de interface
relativa ao metal (Figura 4.1 - malha d), temos a seguinte equagdo do balango de
energia :

qcomhgc’b +qcalor latente " Inewtoniano ~larmezenada (4.22)
Substituindo os termos correspondentes a cada termo da equagdo acima obtém-
se:
L . 5 o7
kC(TC)A?r_ +,Oc(_fc)'A ?WL_,{ —hcm(f)A . [):I -—[mi ]=mc ‘Cc —I
(4.23)
sendo:
Ax
m,=p, 'Ifc =P, A-T (4.24)
resultando por diferengas finitas em:
)
IH _ 274 L el 1
H, =4, T Al Ax _hcm(t) F-c,- Tmi (4.25)

Para o molde na interface molde/ambiente podemos aplicar a equagdo da
conservagdo da energia, considerando como volume de controle a parte da malha
relativa ao molde conforme a Figura 4.1 - malha a:

Eentra +Egerada —Esai =Earmazenada (4.26)

considerando ainda que ndo existe a geragdo de energia no molde, ou seja,

L]
( Egerada =0 ):
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qcomtuca’b B E]comecgc"i) wrcxﬁaqd)]zqwmemb (4.27)

que apos a substituigdo das devidas equagdes e discretizagdo por diferengas finitas
obtém-se:

rIH =1l 2.F0 -Bi (T, [T L gl ]+2-f~'o [1 N 1]
m; m; m  me m; ambiente m |'mjy my
(4.28)
onde:
Bi (T,t i) 4.29
’me(’)_k(f) (4.29)
m: m

Para o caso de uma geometria simétrica para o metal, temos para a malha
correspondente ao centro da pega a situagdo apresentada na Figura 3.1 - malha f:

! =rl (4.30)

i1 €+

modificando-se assim ligeiramente a equagdo 4.11 obtém-se a equagdo discretizada da
entalpia como fungéo da temperatura:

H gl A ry-berl 7! (4.31)
7 i sz cc Ci - Ci

No caso do sistema cilindrico, também apresentado na Figura 4.1, basta aplicar
0 mesmo procedimento para as equagdes 4.8 € 4.9.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1 Materiais ¢ métodos

Em fungdo dos objetivo propostos, dividiu-se a fase experimental deste trabalho
nas etapas descritas a seguir, onde foram realizados varios experimentos para ajustar os
equipamentos e 0 modelo numérico.

Todas as experiéncias foram realizadas nos laboratorios da Divisdo de

Metalurgia do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas - IPT.

5.1.1 Montagem e ajuste do sistema computacional de aquisi¢iio de temperaturas

Com o objetivo de obter medidas precisas para os perfis de temperaturas no
metal e no molde, foram preparados primeiramente testes com o sistema de aquisi¢ao
computacional de temperaturas; para tal, utilizou-se uma placa conversora analogico-

digital com as seguintes caracteristicas:

Placa AD-03 ( Moldago):

- Conversor analogico-digital de 12 bits.
- 8 canais multiplexados.

- Fundo de escala 5 volts.

A placa foi conectada a um microcomputador (Figura 5.1) através de uma placa
adaptadora (ADR PC/XT/AT da Moldago). Durante os ensaios preliminares com
diferentes ligas metalicas, verificou-se uma série de problemas com o sistema de
monitoramento de temperaturas relativo a captagdo dos sinais gerados pelos
termopares, uma vez que o fundo de escala da placa (5 volts) era originalmente
inapropriado para aquisi¢do dos sinais gerados pelos termopares que situam-se
normalmente entre 0 e 17 milivolts para termopares tipo S (Pt-Pt/10%Rh) e entre 0 ¢ 64
milivolts para termopares do tipo K (Cromel-Alumel), além da grande quantidade de
ruidos (interferéncia da rede e equipamentos elétricos) provenientes do ambiente.
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FIGURA 5.1 - Sistema de aquisi¢do de temperaturas através da Placa AD-03 conectada
ao microcomputador PC AT 286.

Durante esta etapa, com objetivo de corrigir os problemas citados anteriormente,

foram realizadas 3 séries de experimentos de acordo com a Tabela 5.1, utilizando

diferentes ligas metalicas, um forno a indugdo com 25 kg de capacidade e 50 KVA de

poténcia nominais e com uma freqiiéncia de operagado de 3000 Hz (Figura 5.2),

termopares dos tipos “K” e “S”, e moldes cilindricos confeccionados em areia de “shell

molding” (Figura 5.3). Foram realizados os ensaios com aluminio A356, ago inoxidavel

e ferro fundido nodular. Também foi desenvolvido um programa em Turbo Pascal

versdo 7.0, o qual permitia a conversdo dos sinais de milivoltagem em temperaturas

conforme o tipo do termopar empregado.

TABELA 5.1 - Experimentos realizados com a placa AD-03.

experimento liga metalica termopar
série | A356 tipo K
série I1 ago inoxidavel tipo S
série 11 ferro fundido nodular tipo S
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FIGURA 5.2 - Forno de indugdo e painel de controle.

FIGURA 5.3 - Molde utilizado durante os testes com o sistema de aquisi¢do de

temperaturas (Placa AD-03).
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Entretanto, considerando as limitagdes com a placa AD-03 devido ao numero de
canais a serem utilizados (maximo de 8 canais) e principalmente devido a
impossibilidade de utilizagdo de diferentes tipos de termopares durante um mesmo
experimento, optou-se pela aquisi¢do de um sistema especialista de monitoramento de
temperaturas (Aqdados-Linx). Tal sistema foi especificado de acordo com as
necessidades particulares de utilizagdo, tendo como base as modificagdes realizadas no
projeto da placa AD-03.

O segundo sistema de aquisi¢do de dados (Figura 5.4) consiste de uma placa de
conversdo analogico-digital, um conjunto de placas de condicionamento de sinais que
possuem a fungdo de coletar o sinal de tensdo gerado pelos termopares e ampliar os
mesmos para a placa conversora analdgico-digital, eliminando ainda os niveis
prejudiciais de ruidos e um “soffware” para conversdo dos sinais de milivoltagem em
temperaturas para diferentes tipo de termopares. Tal sistema permite a visualizagdo
simultinea dos perfis de temperaturas, bem como posterior tratamento dos dados
coletados, suas principais caracteristicas sdo apresentadas as seguir.

Placa A/D (Linx - CAD12/32):

- Capacidade de resolugéo de 12 bits.

- 32 canais em modo simples e 16 diferenciados.

- Fundo de escala em fungdo do tipo de termopar utilizado.
Placas de condicionamento de sinais (Linx - PCX0802):

- Amplificagio e filtragem para 16 canais diferenciados

- Fundo de escala para termopares tipo J, K, T, S e R

- Sensor de temperatura para compensagao de junta fria

“Software” (Linx - Aqdados 4):

- Aquisigdo de até 32 canais de entrada analdgica
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- Visualizagdo grafica de até 4 canais simultaneos
- Freqiiéncia de amostragem programavel (0,01 até 100 KHz)
- Exportagéo e importagéo de arquivos no formato ASCII

Para o processamento e tratamento dos dados e para os trabalhos de simulagéo,
foi utilizado um microcomputador PC AT 386 DX 40 Mhz.

FIGURA 5.4 - Sistema de aquisi¢do de temperaturas através da Placa A/D (Linx -
CAD12/32) conectada ao microcomputador PC AT 386 DX.

5.1.2 Ensaios para ajustes das propriedades termofisicas para moldes rigidos
confeccionados em areia com resina de cura a frio

Esta etapa compreendeu testes necessarios a utilizagdo de valores confiaveis
para as propriedades termofisicas de moldes de areia confeccionados com resina de
cura a frio, que serdo posteriormente utilizados nas experiéncias com ferro fundido
nodular. Tais ajustes foram realizados através da comparagdo dos perfis de
temperaturas experimentais obtidos por termopares posicionados em diferentes pontos
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no metal (centro e meio raio) e no molde (4 mm e 8 mm da interface com o metal) com
valores simulados pelo modelo matematico desenvolvido.

Foram confeccionados dois moldes dimensionalmente idénticos (Figura 5.5), por
moldagem manual, um constituido de areia com resina de cura a frio e outro em areia

verde com as seguintes composigdes:

- areia de cura a frio : areia de silica com 56 a 61 AFS, 0,8% de resina fendlica, 0,8%
de resina isocianato e 0,04% de catalisador.

- areia verde - areia de silica com 56 a 61 AFS, 7% em peso de bentonita e 4%
em peso de agua.

Durante os testes foram realizadas duas corridas, sendo utilizado como metal o
aluminio comercialmente puro, devido a existéncia de valores confiaveis das

propriedades termofisicas.

As propriedades termofisicas das areias, bem como do aluminio foram obtidas
da literatura e se encontram no Apéndice-2.

Os valores dos perfis de temperatura experimentais foram registrados através de
termopares do tipo K, conectados a Placa A/D (Linx - CAD12/32).

r__ _ Peo o
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ARFIAVIRDE RESINA DE CURA A FRIO |

FIGURA 5.5 - Moldes cilindricos confeccionados com dois tipos de areia de

moldagem.
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FIGURA 5.6 - Cilindros desmoldados ap6s a solidificagdo do metal.

5.1.3 Processamento da liga de ferro fundido nodular

Os materiais utilizados na elaboragdo da carga foram: sucata de ago doce, grafita
e adigdes de ligas para acertos dos teores de silicio, manganés e cromo. Nas corridas
realizadas, procurou-se manter a composigdo quimica final dos ferros fundidos
nodulares dentro das seguintes faixas: 3,30 a 3,50 %C; 2,10 a 2,30 %Si; 0,60 a 0,80
%Mn; 0,20 a 0,30 %Cr; 0,02 a 0,05 %Mg; 0,017 a 0,021 %P e 0,012 2 0.017 %S.

O processamento da liga iniciou-se apoés a fusdo dos materiais que compunham a
carga; o banho foi superaquecido a temperatura de 1550 °C para homogeneizagido
durante um tempo de quatro a cinco minutos. Seguindo-se entdo, o tratamento de
nodulizagio 4 temperatura de 1480-1500 °C, realizado através da simples transferéncia
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do metal para uma panela pré-aquecida com relagdo altura-diametro 2:1. A técnica
utilizada foi a de “sandwich” (técnica esta na qual a liga nodulizante € posicionada no
fundo da panela e recoberta com pequenas chapas de ago), empregando uma
quantidade de 2% da liga nodulizante Fe-Si-Mg (10%). O tratamento de inoculagdo foi
efetuado em uma segunda panela, também pré-aquecida, quando o metal atingiu 2/3 do
volume total. A quantidade de inoculante utilizada durante todos os ensaios foi de
0.40% de Fe-Si (75%) quando o banho era a uma temperatura de 1400-1430 °C. No
final de cada tratamento, a superficie do banho era limpa com objetivo de separagdo da

escoria formada e, em seguida, era realizado o vazamento nos moldes.

5.1.4 Obtencdo dos perfis de temperaturas experimentais para o ferro fundido

nodular

Esta etapa tem como objetivo testar o modelo computacional desenvolvido
(como no caso do item 5.1.2) para a simulagdo da solidificagao direcional do ferro
fundido nodular em moldes confeccionados em areia com resina de cura a frio. O
projeto do molde foi idealizado de forma a possibilitar um fluxo de calor
preferencialmente na dire¢do radial em torno da regido longitudinal central dos
cilindros, mantendo a altura dos cilindros igual a quatro ou cinco vezes o diametro
(Figuras 5.7). Os perfis térmicos foram obtidos por termopares posicionados nos
seguintes pontos do cilindro de 50 mm de didmetro:

metal - centro, meio raio e interface-metal.
molde - interface-molde, 5 mm e 10 mm.

No cilindro de 33 mm de didmetro, posicionou-se um termopar no centro para
obtengdo do perfil de temperatura.
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FIGURA 5.7 - Esquema e molde confeccionado em areia com resina de cura a frio.

47



5.1.5 Determinacio das temperaturas de transformacdes e do nimero de nédulos
de grafita

Com objetivo de determinar as diferentes temperaturas de transformagodes e
principalmente o nimero de nédulos de grafita (N) em fun¢do da taxa de resfriamento
(dT/dt), foi incluida no molde uma coquilha metalica de ferro fundido (resfriador), com
finalidade de proporcionar diferentes taxas de resfriamento na diregdo longitudinal do
cilindro de 50 mm de didmetro. Para registrar os perfis de temperatura, foram
posicionados 5 termopares em diferentes pontos a partir da coquilha (Figura 5.8.)

70 |‘—y—>|
i 1
| |

Figura 5.8 - Molde utilizado para determinar as diferentes taxas de resfriamento.

Para determinagdo da temperatura do eutético metastavel (Tmm), utilizou-se a
equacdo 2.2, baseada na composi¢do quimica das amostras retiradas em cada uma das
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corridas realizadas. Tal valor pode ser confrontado com o perfil de temperatura obtido
através de um molde cilindrico confeccionado em areia de “shell molding” com
revestimento de telurio, o que deve provocar a solidificagdo de ferro fundido branco
(solidificagdo segundo o eutético metastavel). O perfil de temperatura foi obtido por
um termopar do tipo K posicionado no centro do cilindro.

5.1.6 Exame metalogrifico

A metalografia realizada em todos os corpos de prova, teve como objetivo
revelar a macroestrutura (areas coquilhadas) e as microestruturas (carbonetos eutéticos
e nameros de nddulos de grafita).

Em todas as experiéncias com ferro fundido nodular, as amostras dos corpos de
prova fundidos, foram retiradas da regido central longitudinal dos cilindros como
mostra o esquema ilustrado na Figura 5.9.

As amostras destinadas ao exame de macrografia foram lixadas até a lixa 600.
Em seguida, apés a limpeza da superficie com acetona e posterior secagem, foi
realizado o ataque com nital 2% (solugdo de 2% de acido nitrico em alcool etilico) com
objetivo de revelar as areas coquilhadas, as quais aparecem em tonalidades mais claras
quando comparadas com as ndo coquilhadas.

As amostras destinadas a micrografia foram embutidas com baquelite e sofreram
lixamento até a lixa 1000. Em seguida, foram realizados os polimentos com pasta de
diamante com granulometria de 6 e 1 um; seguiu-se ainda um polimento final com
silica coloidal de granulometria inferior a 0,25 pum objetivando melhorar a visualizagdo
das microestruturas. Apds o processo de limpeza com acetona e secagem, foi efetuada a
contagem dos nodulos de grafita utilizando um microscopio 6tico com um aumento de
100x; efetuada a contagem seguiu-se o ataque com nital 2 % para revelar as demais
microestruturas presentes.
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FIGURA 5.9 - Posi¢gdes nos corpos de prova onde foram retiradas as amostras para
exames metalograficos.

5.1.7 Exame Quimico

A partir das amostras extraidas de cada uma das corridas de ferro fundido
nodular, foram realizadas as analises quimicas dos principais elementos presentes. Tais
analises foram obtidas através de espectroscopia de emissdo oOtica e analise quimica por
combustao.

Também com objetivo de determinar a segregagdo de elementos em diferentes
pontos dos corpos de provas, foram realizados exames através de microssonda nas
regides com presenga de coquilhamento inverso e comparadas as regides que

apresentaram microestruturas normais apds a solidificagéo.
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FIGURA 5.11 - Cilindros desmoldados apos a solidificagdo do metal.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 - Verificacio do modelo para o cilculo de perfis de temperaturas

Para demonstrar a precisio do modelo matematico aplicado para a simulagdo
numérica da solidificagdo de ferros fundidos hipoeutéticos e eutéticos, 0 mesmo foi
testado através da comparagdo dos perfis de temperaturas simulados pelo modelo com
um modelo numérico e com resultados experimentais presentes na literatura'>**). Com
este objetivo, foi realizada a simulagdo da solidificagio de um corpo de prova
cilindrico de ferro fundido nodular resfriado em um molde de areia.

Para a simulagdo pelo método numérico proposto foram utilizados os seguintes
parametros:

- resfriamento unidirecional;
- temperatura de vazamento de 1300 °C ;

- calculo da evolugdo de fragdo solida através da regra da alavanca''® (devido a alta

difusdo do carbono na austenita);

- todas as propriedades termofisicas do sistema, bem como os valores dos coeficientes
de transferéncia de calor nas interfaces metal/molde e molde/ambiente foram obtidos

através do modelo de confronto!'>*

e se apresentam no Apéndice 2.

Na Figura 6.1 sdo mostrados os resultados da simulagdo realizada com o modelo
utilizado neste trabalho juntamente com os resultados experimentais e simulados
numericamente (por elementos finitos) apresentados por STEFANESCU et al [524,
Observa-se uma significativa concordéncia entre as curvas, indicando que o modelo se

apresenta suficientemente preciso para os calculos no decorrer dos trabalhos.
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FIGURA 6.1- Comparagdo entre os perfis de temperatura simulado pelo modelo de
diferencas finitas e (por nucleagéo e experimental) da referéncia-24.

Perfis térmicos obtidos durante a montagem e ajuste do sistema computacional de

aquisicio de temperaturas

Durante os ensaios preliminares com diferentes ligas metalicas (Tabela 5.1),
verificou-se uma série de problemas com o sistema de monitoramento de temperaturas
relativo a captagdo dos sinais gerados em fungéo do ambiente onde sdo realizados os
ensaios (interferéncia da rede e equipamentos elétricos), principalmente no que se
refere a amplificagdo e quantidades de ruidos que afetam muito a precisdo dos valores

de temperaturas medidos.

As Figuras 6.2 e 6.3 mostram exemplos de resultados obtidos respectivamente
para uma liga de aluminio (A365) e um ago inoxidavel.
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FIGURA 6.2 - Perfil de temperatura obtido durante experiéncia com uma liga de
aluminio (A356), utilizando termopar do tipo K.
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FIGURA 6.3 - Perfil de temperatura obtido durante experiéncia com ago inoxidavel,
utilizando termopar do tipo S.
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Os problemas tornaram necessarias modificagdes no projeto do sistema de
aquisi¢do de dados com a instalagido de amplificadores e filtros de sinais por meio de
um banco de capacitores os quais possibilitaram a obtengdo de sinais compativel com a

precisao necessaria.

Apos as alteragdes no sistema de aquisigdo, o mesmo foi testado com ferro
fundido nodular com a composi¢do a ser utilizada nos trabalhos experimentais
previstos. Um exemplo de resultado obtido apds as modificagdes pode ser verificado na
Figura 6.4. Tal resultado indica que as modificagdes introduzidas na placa foram
suficientes para a solugdo dos problemas citados anteriormente. Assim, o sistema de
aquisi¢do de dados encontra-se em condigdes de ser utilizado no desenvolvimento dos

trabalhos experimentais.
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FIGURA 6.4 - Perfil de temperatura obtido durante experiéncia com ferro fundido

nodular, utilizando termopar do tipo S.
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6.3 Perfis de temperatura obtidos durante a comparacdo das propriedades da
areia verde e areia com resina de cura a frio

Os resultados, a seguir, apresentam a comparagdo entre os perfis de temperatura
simulados pelo modelo numérico e experimental referentes ao item 5.1.2, obtidos a
partir das duas corridas realizadas .

As temperaturas iniciais usadas na simulagdo foram adquiridas através dos

termopares, apds os moldes serem completamente preenchidos pelo metal liquido.

No modelo numérico foram utilizados para o aluminio as propriedades da
referéncia-56. Para o molde de areia verde utilizaram as propriedades da referéncia-57
e para o molde de areia com resina de cura a frio, as propriedades da referéncia-20.

Tais valores sdo apresentados no Apéndice-2.

O coeficiente de transferéncia de calor metal-molde utilizado em todas as
simulagdes foi de 335 W/m? °C®!. Em todos os casos, o molde foi considerado semi-
infinito, devido o ndo aquecimento da superficie externa do molde até o final da
solidificagéo.

6.3.1 Comparacio dos perfis de temperatura para molde de areia verde

Os resultados das corridas apresentados nas Figuras 6.5 e 6.6 indicam uma
diferenca de 20 % e 30 % respectivamente, entre os tempos de solidificagdo
apresentados pelas simulagdes numérica e os experimentais, entretanto a maior
diferenga apresentada, no segundo caso, pode ser atribuida a diferenga na compactagdo
da areia (os moldes foram confeccionados por processo manual), e da composi¢do
quimica, principalmente em relagdo a quantidade de agua presente, uma vez que foram

expostos a variagdes ambientais durante o tempo de preparo das experiéncias.
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FIGURA 6.5 - Perfis de temperatura simulados (S) e experimentais (E) para o molde
em areia verde: centro (A), 'z raio (B), molde a 4 mm da interface (C), molde a 8
mm da interface (D), 1* corrida.
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FIGURA 6.6 - Perfis de temperatura simulados (S) e experimentais (E) para o molde
em areia verde: centro (A), ' raio (B), molde a 4 mm da interface (C), molde a 8
mm da interface (D), 2* corrida.
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6.3.2 Comparacio dos perfis de temperatura para o molde de areia com resina de
cura a frio

Neste caso, durante as duas experiéncias realizadas, as diferengas entre os
tempos de solidificagdo foram menores que 10 % ( Figuras 6.7 e 6.8). Entretanto, ao
contrario do item anterior, os tempos de solidificagdo simulados foram inferiores aos
experimentais, embora também sejam validas as consideragoes apresentadas no item

anterior.
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FIGURA 6.7 - Perfis de temperatura simulados (S) e experimentais (E) para o molde
em areia com resina de cura a frio: centro (A), 'z raio (B), molde a 4 mm da
interface (C), molde a 8 mm da interface (D), 1* corrida.
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FIGURA 6.8 - Perfis de temperatura simulados (S) e experimentais (E) para o molde
em areia com resina de cura a frio: centro (A), % raio (B), molde a 4 mm da
interface (C), molde a 8 mm da interface (D), 2* corrida.

6.3.3 Analise da condutividade térmica das areias de moldagem

E de conhecimento geral que, em processos onde sdo utilizados moldes de areia
para fabricagdo de pegas fundidas, o molde apresenta a maior resisténcia na passagem
do fluxo de calor, sendo neste caso, suas propriedades as varidveis que mais afetam os

perfis de temperaturas no sistema em questao.

Como pode ser observado através da comparagdo dos perfis de temperatura
experimentais no metal, entre os moldes de areia verde e com resina de cura a frio
(Figuras 6.9a e 6.9b), o tempo de solidificagdo para o primeiro molde foi sempre
inferior ao segundo, contrariando os perfis de temperatura simulados (Figuras 6.10a e
6.10b). Tal discrepancia, entretanto, pode ser atribuida ao valor 25% maior no
coeficiente de condu¢do de calor da areia com resina de cura a frio utilizado nas

simulagdes.
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FIGURA 6.9a - Perfis de temperatura experimentais para o molde em areia com resina
de cura a frio ( R) e areia verde (V): centro (A), 'z raio (B), molde a 4 mm da
interface (C), molde a 8 mm da interface (D), 1* corrida.
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FIGURA 6.9b - Perfis de temperatura experimentais para o molde em areia com resina
de cura a frio ( R) e areia verde (V): centro (A), %2 raio (B), molde a 4 mm da
interface (C), molde a 8 mm da interface (D), 2* corrida.
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FIGURA 6.10a - Perfis de temperatura simulados para o molde em areia com resina de
cura a frio ( R) e areia verde (V): centro (A), % raio (B), molde a 4 mm da
interface (C), molde a 8 mm da interface (D), 1* corrida.
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FIGURA 6.10b - Perfis de temperatura simulados para o molde em areia com resina de
cura a frio ( R) e areia verde (V): centro (A), 2 raio (B), molde a 4 mm da
interface (C), molde a 8 mm da interface (D), 2* corrida.
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No que se refere a comparagio dos perfis de temperatura nos moldes, valem as
mesmas consideragdes feitas para o metal. Entretanto, estes apresentam diferengas mais
significativas, devido a ndo considerag@o de fatores importantes tais como a evaporagao
da 4gua (presenga de patamares registrados pelos termopares) e_queima de
componentes ligantes.

6.3.4 Estimativa do coeficiente de condutividade térmica da areia com resina de

cura a frio

A dificuldade de obtengdo de dados referentes as propriedades do sistema
metal/molde, tais como: calor especifico, calor latente de solidificagdo (ligas
metalicas), coeficientes de difusdo (no solido e no liquido), valores dos coeficientes de
transferéncia de calor nas interfaces e principalmente neste caso em particular, valores
de condutividade térmica para areias levam a uma relativa diferenga entre valores
simulados e experimentais como observado anteriormente, além da falta de

concordancia dos dados bibliograficos consultados | > >+

, onde a variagdo chega a
ser da ordem de 100 %, motivo pelo qual foram testados tais valores para as proximas
simulagdes com ferro fundido nodular.

Com base nos valores experimentais do item anterior, pode-se concluir que o
valor de 1,5 W/m K'*! para a condutividade térmica da areia com resina de cura a frio
é compativel com os resultados experimentais (uma vez que outras variaveis a partir dai
também comec¢am também a apresentar influéncias significativas). Entretanto neste
caso, como os valores simulados para os perfis de temperatura sempre estiveram abaixo
dos experimentais, sera adotado nas proximas simulagdes deste trabalho o valor de 1.4
W/m K para o coeficiente de condutividade da areia com resina de cura a frio (Figuras
6.11ae 6.11b).

Quanto ao molde de areia verde fica claro que o valor utilizado de 1.2
[W/m K]®”' ndo pode ser extrapolado para os resultados experimentais, uma vez que
outros parametros também deveriam ser alterados, devido principalmente a maior
quantidade de agua presente na composigdo (presenga de patamares por volta de 100
°C nos perfis de temperatura), o que dificulta uma nova estimativa.
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FIGURA 6.11a - Perfis de temperatura para o molde em areia com resina de cura a frio
simulados (S) e experimentais (E): centro (A), % raio (B), molde a 4 mm da
interface (C), molde a 8 mm da interface (D), 1* corrida.
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FIGURA 6.11b - Perfis de temperatura simulados (S) e experimentais (E) para o molde
em areia com resina de cura a frio: centro (A), %2 raio (B), molde a 4 mm da
interface (C), molde a 8 mm da interface (D), 2° corrida.
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6.4 Analise dos perfis térmicos obtides durante a solidificaciio da liga de ferro
fundido nodular

Estas experiéncias tiveram como principal objetivo verificar as influéncias dos
diferentes parametros que governam o processo de solidificagdo dos ferros fundidos
nodulares, e estabelecer algumas correlagdes entre estes parametros e a formagdo das
microestruturas. Procurou-se obter através dos perfis de temperatura e suas derivadas,
valores para pardmetros que governam o processo de solidificagao.

6.4.1 Comparacio dos perfis térmicos simulados e experimentais

A Tabela 6.1 apresenta a composi¢do quimica, o carbono equivalente (CE)
calculado pela equagdo 2.3, e as temperaturas do metal apos o enchimento dos moldes.
Tais valores foram utilizados no modelo matematico para simula¢do e comparag¢ao com
os perfis experimentais obtidos a partir de trés corridas realizadas.

TABELA 6.1 - Valores da temperatura de enchimento, carbono equivalente e
composigao da liga utilizada.

PRIMEIRA CORRIDA
Temp.°C | % CE | % C %Si | %Mn| %Cr | Mg | %P | %S
1280 4,00 3,30 2,30 0,60 0,20 0,02 | 0,021 | 0,017
SEGUNDA CORRIDA
Temp. °C | % CE | % C %Si | %Mn| %Cr | %M %P | %S
1300 4,10 3,40 2,30 0,80 0,20 0,03 | 0,020 | 0,017
TERCEIRA CORRIDA
Temp. °C | % CE | % C %Si | %Mn| %Cr | %Mg| %P | %S
1265 4,20 3,60 2,00 0,92 0,36 0,05 | 0,021 | 0,012
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Nas simulagdes realizadas foi adotado o valor de 1130 °C para a temperatura de
solidificagdo eutética estavel (Tgg), obtido a partir do resultado experimental da
primeira corrida.

Com base na composi¢do quimica e na equagdo 2.2, foi calculado para cada
corrida o valor da temperatura de solidificagdo do eutético metastavel (Tgy), uma vez
que a tentativa de obter tal valor através do vazamento da liga em um molde com
telurio ndo apresentou resultado satisfatorio, devido a ocorréncia de estrutura mesclada
de grafita e carbonetos.

A seguir nas Figuras 6.12 a 6.17, sdo apresentados os perfis de temperatura
simulados e experimentais, para o centro dos cilindros de 30 mm e 50 mm de didmetro

para cada uma das corridas realizadas, bem como a primeira derivada dos perfis
experimentais, de onde podem ser obtidos com maior precisdo os tempos
correspondentes as temperaturas de transformagdes.

As Figuras 6.18 a 6.20, apresentam a comparagdo dos perfis de temperaturas

simulados e experimentais em diferentes pontos no metal e no melde para o cilindro

de 50 mm de didmetro ( ver Figura 5.6).

A Tabela 6.2, apresenta os tempos e temperaturas de final de solidificagdo para
os cilindros de 30 mm e 50 mm de didmetro, obtidos a partir dos perfis experimentais e
correspondentes derivadas de cada uma das corridas realizadas, sendo comparados com

os resultados simulados.
Da analise dos resultados das trés experiéncias realizadas em condigdes

semelhantes conclui-se que a repetibilidade dos resultados experimentais para cada um
dos casos (30 e 50 mm) pode ser considerada muito boa.
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FIGURA 6.12a - Comparagdo entre os perfis de temperatura simulado (S) e
experimental (E), no centro (A) do cilindro de 30 mm de didmetro para a primeira

corrida.
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FIGURA 6.12b - Determinagdo do tempo de solidificagdo experimental, para o cilindro
de 30 mm de didmetro para a primeira corrida.
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FIGURA 6.13a - Comparagdo entre os perfis de temperatura simulado (S) e
experimental (E), no centro (A) do cilindro de 30 mm de didmetro para a segunda

corrida.
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FIGURA 6.13b - Determinagdo do tempo de solidificagdo experimental, para o
cilindro de 30 mm de didmetro para a segunda corrida.
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FIGURA 6.14a - Comparagdo entre os perfis de temperatura simulado (S) e
experimental (E), no centro (A) do cilindro de 30 mm de didmetro para a terceira
corrida.
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FIGURA 6.14b - Determinagdo do tempo de solidificagdo experimental, para o
cilindro de 30 mm de didmetro para a terceira corrida.
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FIGURA 6.15a - Comparagdo entre os perfis de temperatura simulado (S) e
experimental (E) no centro (A), do cilindro de 50 mm de didmetro para a primeira

corrida.
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FIGURA 6.15b - Determinagdo do tempo de solidificagdo experimental, para o
cilindro de 50 mm de didmetro para a primeira corrida.
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FIGURA 6.16a - Comparagdo entre os perfis de temperatura simulado (S) e
experimental (E), no centro (A) do cilindro de 50 mm de didmetro para a segunda

corrida.
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FIGURA 6.16b - Determinagdo do tempo de solidificagdo no centro do cilindro de
50 mm de didmetro durante a segunda corrida.
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FIGURA 6.17a - Comparagdo entre os perfis de temperatura simulado (S) e
experimental (E), no centro (A) do cilindro de 50 mm de didmetro para a terceira
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FIGURA 6.17b - Determinagdo do tempo de solidificagdo no centro do cilindro de
50 mm de didmetro para a terceira corrida.
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FIGURA 6.18a - Comparagio dos perfis de temperatura simulados (S) e experimentais
(E) nas seguintes posi¢des no metal: centro (A), 'z raio (B) e interface metal-molde
(C), para a primeira corrida.
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FIGURA 6.18b - Comparagédo dos perfis de temperatura simulados (S) e experimentais
(E) nas seguintes posi¢des no molde a partir da interface metal/molde: interface-
molde (D), 5 mm (E) e 10 mm (F), para a primeira corrida.
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FIGURA 6.19a - Comparagio dos perfis de temperatura simulados (S) e experimentais
(E) nas seguintes posi¢des no metal: centro (A), ¥ raio (B) e interface metal-molde
(C), para a segunda corrida.
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FIGURA 6.19b - Comparagdo dos perfis de temperatura simulados (S) e experimentais
(E) nas seguintes posigdes no molde a partir da interface metal/molde: interface-
molde (D), 5 mm (E) e 10 mm (F), para a segunda corrida.
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FIGURA 6.20a - Comparagdo dos perfis de temperatura simulados (S) e experimentais
(E) nas seguintes posi¢des no metal: centro (A), 'z raio (B) e interface metal-molde
(C), para a terceira corrida.
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FIGURA 6.20b - Comparagédo dos perfis de temperatura simulados (S) e experimentais
(E) nas seguintes posicdbes no molde a partir da interface metal/molde:
interfacemolde (D), 5 mm (E) e 10 mm (F), para a terceira corrida.

74



Tabela 6.2 - Resultados da analise térmica.

Cilindro de 30 mm de didmetro

Simulado Experimental
Ts [°C] ts [s] | T [°C]]| Tee [°C] | te [s] [Tem [°C]| Tv[°C]
12 corrida 1130 181 1130 1104 183 1106 1280
2% corrida 1130 183 1125 1093 190 1107 1300
3* corrida 1130 174 1125 1095 182 1113 1265

Cilindro de 50 mm de diametro

Simulado Experimental
Ts [°C] | ts [s] |[Tg [°C]| Tee [°C] | te [s] |Tem [°Cl| Tv[°C]

1* corrida 1130 418 1130 1103 400 1106 1280
2* corrida 1130 441 1130 1097 440 1107 1300
3* corrida 1130 400 1125 1100 370 1113 1265
Ts - Temperatura de Solidificagdo Simulada
tg - Tempo de Solidificagdo Simulado
Te - Temperatura de Solidificagdo Experimental
T - Temperatura de Final de Solidificagdo Experimental
ty - Tempo de Solidificagdo Experimental
Tem - Temperatura Eutética Metastavel
Tv - Temperatura de Vazamento

Da comparagdo dos tempes de solidificacdo simulados e experimentais no metal
pode ser verificado que a concordancia ¢ muito boa, apresentando diferengas inferiores
a 5 % na maioria dos casos. Com relagdo aos perfis de temperatura no molde as
diferencas em alguns casos sdo pouco maiores que 10 %, mas mesmo assim podem ser
considerados bons em fun¢do da liberagdo de gases, queima de resina e eventual
liberagdo de umidade, que ndo sdo considerados na simulagdo e influem muito nos
resultados experimentais. Além disso ha dificuldade de obtengdo de valores precisos
para propriedades termofisicas de moldes de areia, conforme citado no item 6.3, que
influem diretamente nos perfis simulados. Na 1* corrida houve ainda uma pequena

abertura do molde com infiltragdo de metal influenciando sensivelmente os perfis.
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6.4.2 Rela¢ido entre taxas de resfriamento e nimero de nodulos de grafita

Com base nos resultados experimentais obtidos com uso da coquilha (Figura
6.23), foram calculadas as derivadas (dT/dt) para cada perfil de temperatura (Figuras
6.24 a 6.29), de onde € possivel obter com maior precisdo os tempos € as temperaturas
de transformagdes para cada posi¢do no metal. Usando a equagdo 6.1, procurou-se
calcular as taxas de resfriamento médias (AT/At), que foram posteriormente
relacionadas com o namero de mnédulos de grafita (N), formados durante a
solidifica¢do da liga (Figuras 6.30 a 6.36).

AT/At = 1180-1140 [°C/s] [6.1]

tllSO i tllriﬁ

——d5mm
100 ———d15mm
i | ——d25mm
| | ——d35mm
1250 ———d55mm
) i |
1200 5 P
é . 1180 [C]
1150 o, N A NP SRR, i o0 i
g - : 1140
. e

1100 |-

1050 1 1 I H l L 1 i I . 1 1 |
0

FIGURA 6.23 - Perfis de temperatura obtidos do molde com coquilha correspondente a
Figura 5.7.
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FIGURA 6.24 - Determinagdo do patamar de solidificagdo para o perfil de temperatura
a 5 mm da coquilha.

1.0
_ : i i Derivada 1 do perfil
A T D i e : i S g
s B g0 o = ) ? o SR R i wieied  da curva d-15mm
.44
= A B ek B S
—
= i
5 ;
T I o
T 7 Y D o | SRS

Yo 20 R ' O

2.4
| T T T T T T T T 1 T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
tempo [s]

FIGURA 6.25 - Determinagdo dos tempos de transformagdes para o perfil de
temperatura a 15 mm da coquilha.
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FIGURA 6.26 - Determina¢do dos tempos de transformagdes para o perfil de
temperatura a 25 mm da coquilha.
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FIGURA 6.27 - Determina¢do dos tempos de transformagdes para o perfil de
temperatura a 35 mm da coquilha.
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FIGURA 6.28 - Determinagdo dos tempos de
temperatura a 55 mm da coquilha.
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FIGURA 6.29 - Determinagdo dos tempos de transformagdes para o perfil de
temperatura no centro do cilindro de 50 mm de didmetro durante a segunda

corrida.
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FIGURA 6.30 - Micrografia da amostra de ferro fundido nodular hipoeutético a
distancia de 5 mm da coquilha (383 * 48 nédulos/mm’ ), (ASTM A 277-67),
grafita do tipo I, aumento de 100X, sem ataque.

FIGURA 6.31 - Micrografia da amostra de ferro fundido nodular hipoeutético a
distancia de 15 mm da coquilha (273 + 24 n6édulos/mm? ), grafita do tipo [,
aumento de 100X, sem ataque.
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FIGURA 6.32 - Micrografia da amostra de ferro fundido nodular hipoeutético a
distancia de 25 mm da coquilha (151 £ 20 nédulos/mm’ ), grafita do tipo I,
aumento de 100X, sem ataque.

FIGURA 6.33 - Micrografia da amostra de ferro fundido nodular hipoeutético a
distancia de 35 mm da coquilha (112 + 13 nédulos/mm’ ), grafita do tipo I,
aumento de 100X, sem ataque.
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FIGURA 6.34 - Micrografia da amostra de ferro fundido nodular hipoeutético a
distancia de 45 mm da coquilha (95 * 12 nédulos/mm? ), grafita dos tipos I e II,
aumento de 100X, sem ataque.

FIGURA 6.35 - Micrografia da amostra de ferro fundido nodular hipoeutético a
distancia de 55 mm da coquilha (77 + 10 n6édulos/mm?), grafita dos tipos I e II
aumento de 100X, sem ataque.
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FIGURA 6.36 - Micrografia da amostra de ferro fundido nodular no centre do cilindro
de 50 mm de didametro (67 £ 8 nédulos/mm?), grafita dos tipos I e IV aumento de
100X, sem ataque, segunda corrida.

A partir das taxas de resfriamento calculadas pela equagdo 6.1 e da contagem
dos nodulos de grafita para as posigdes: 5 mm, 15 mm, 25 mm, 45 mm (taxa média
estimada entre 35 mm e 55 mm), 55 mm e centro do cilindro de 50 mm (segunda
corrida), foi determinada a relagdo entre a taxa de resfriamento ¢ o mimero de
nédulos de grafita para a liga utilizada (Figura 6.37).

Dos valores plotados foi obtida, utilizando software, a equagdo abaixo, a qual
relaciona a taxa de resfriamento (AT/At) com o nameros de nédulos formados.

N =379,79 + (27,213 - 379,73) / {1 + exp[(AT/At - 1,544) / 0,404]}

[N°n6dulos/mm®] [6.2]
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FIGURA 6.37 - Resultado experimental para o nimero de nédulos em fungéo da taxa
de resfriamento.

E possivel a comparagdo das taxas de resfriamento da equagdo 6.1 (taxa média
de resfriamento antes do inicio da solidificagdo eutética), com as taxas obtidas através
das derivadas 1* dos perfis de temperatura (taxa instantdnea). Entretanto, neste
trabalho foram utilizadas as taxas calculadas pela equagdo 6.1, devido a variagGes nas
taxas instantdneas conforme o nimero de dados experimentais (pontos por segundo)
registrado pelo sistema de aquisigao.

Dos resultados obtidos pode ser observado que o numero de nédulos cresce
significativamente com o aumento da taxa de resfriamento até¢ cerca de 3 °Cs,
apresentando partir deste valor uma pequena variagdo devido ao grande crescimento de
carbonetos, obstruindo a nucleagdo e crescimento de outros nodulos. Entretanto em
ligas com reduzido teor de elementos promovedores de carbonetos e com maior
quantidade de inoculante, 0 nimero de nédulos poderia aumentar de acordo com a
extrapolagdo da curva que antecede o valor de 3 °C/s (Figura 6.37).

Ainda no que se refere a0 nimero de nédulos, no caso da solidificagdo sem uso
da coquilha, foi observado um aumento da quantidade de particulas de grafita do meio
raio em dire¢do ao centro do cilindro de 50 mm de didmetro (Figuras 6.38a, 6.38b e
6.38¢). Tal ocorréncia ja havia sido observada por SOUZA SANTOS (6] entretanto na
época o autor ndo realizou uma analise térmica mais aprofundada para os diferentes
pontos nos corpos de prova, sugerindo tal analise para futuros trabalhos.
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FIGURA 6.38a - Micrografia da amostra de ferro fundido nodular na superficie do
cilindro de 50 mm de didmetro, (90 + 12 nddulos/mm?), grafita dos tipos I e II
aumento de 100X, sem ataque, segunda corrida.

FIGURA 6.38b - Micrografia da amostra de ferro fundido nodular no % raio do
cilindro de 50 mm de didmetro, (56 + 9 nédulos/mm?), grafita dos tipos I e III
aumento de 100X, sem ataque, segunda corrida.
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FIGURA 6.38c - Micrografia da amostra de ferro fundido nodular no centro do
cilindro de 50 mm de didmetro, (67 + 8 nédulos/mm?), grafita dos tipos I e III
aumento de 100X, sem ataque, segunda corrida.

Desta forma como mostram as Figuras 6.39a a 6.41b, pode-se observar para o
centro do cilindro uma maior taxa de resfriamento nos ultimos estagios da solidificagdo
quando comparado a posigdo ¥ raie para as trés corridas relativas para o cilindro de 50
mm de didmetro. Tal aumento é conseqiiéncia da maior extragdo de calor por parte do
solido ja formado e da pequena quantidade de calor latente de solidificagao
remanescente, provocando desta forma um acréscimo no numero de nédulos de grafita,
coerente com os resultados apresentados na Figura 6.37. Esta maior extragido de calor
em dire¢do ao centro do cilindro é evidenciado pelo aumento das velocidades de
avanco das frentes liquidus e solidus, simuladas pelo modelo matematico, e
apresentadas na Figura 6.42.

86



1300

Temperatura [C|

tempo [s]

FIGURA 6.39a - Perfis de temperatura experimentais (E), no centro (A) e 2 raio (B),
do cilindro de 50 mm de didmetro para a primeira corrida.
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FIGURA 6.39b - Taxas de resfriamento obtidas a partir dos perfis de temperatura
experimentais (E), no centro (A) e ' raio (B), do cilindro de 50 mm de didmetro

para a primeira corrida.
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FIGURA 6.40a - Perfis de temperatura experimentais (E), no centro (A) e % raio (B),
do cilindro de 50 mm de didmetro para a segunda corrida.
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FIGURA 6.40b - Taxas de resfriamento obtidas a partir dos perfis de temperatura
experimentais (E), no centro (A) e % raio (B), do cilindro de 50 mm de didmetro
para a segunda corrida.
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FIGURA 6.41a - Perfis de temperatura experimentais (E), no centre (A) e % raio (B),
do cilindro de 50 mm de didmetro para a terceira corrida.
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FIGURA 6.41b - Taxas de resfriamento obtidas a partir dos perfis de temperatura
experimentais (E), no centro (A) e Y2 raio (B), do cilindro de S0 mm de didmetro
para a terceira corrida.
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FIGURA 6.42 - Perfis de velocidade das isotermas liquidus e solidus simuladas para o
cilindro de 50 mm de didmetro.

Cabe ainda uma ultima observagdo no que diz respeito a utilizagdo da derivada
primeira do perfil de temperatura para determinag@o do tempo de final de solidificagao.
No caso do tempo total de solidificagdo (centro do cilindro), pode-se considerar o
ponto minimo da derivada apds o inicio da solidificagdo como valor real. Ja no caso de
outras posigdes no interior do cilindro o mesmo procedimento ndo € correto, uma vez
que ocorre apenas uma inclinagdo da derivada continuando a apresentar valores
decrescente até o final da solidifica¢do do cilindro. Esta mudang¢a na inclinagdo nem
sempre é evidente nas curvas experimentais, devido a problemas inerentes a aquisigéo
de dados. Estes tempos de solidificagdo em diferentes pontos do cilindro ficam no
entanto evidenciados nas curvas das derivadas dos perfis de temperatura obtidas por

simulagfio numérica conforme observado na Figura 6.43a e 6.43b.
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FIGURA 6.43a - Perfis de temperatura simulados (S), no centro (A) e % raio (B), do
cilindro de 50 mm de didmetro para a segunda corrida.
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FIGURA 6.43b - Taxas de resfriamento obtidas a partir dos perfis de temperatura
simulados (S), no centro (A) e % raio (B), do cilindro de 50 mm de didmetro para
a segunda corrida.
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6.4.3 Rela¢iio entre as taxas de resfriamento e a composi¢io quimica com a
formacao de coquilhamento inverso

Com relagdo ao coquilhamento inverso, sdo validas as mesmas consideragdes
feitas para o item anterior a respeito do acréscimo da taxa de resfriamento (Figuras
6.39a a 6.41b) e conseqiiente aumento da velocidade de avanco das isotermas solidus e
liquidus (Figura 6.42) nos ultimos estagios da solidifica¢do. Este acréscimo na taxa de
resfriamento provoca o surgimento de carbonetos nestas regides (Figuras 6.43a a
6.47), devido ao aumento da extragdo de calor e consegiiente superesfriamento abaixo
da temperatura de transformagdo metastavel no liquido remanescente, como visto no
resultado da analise térmica presente na Tabela 6.2 para as trés corridas realizadas.

No que se refere & composi¢do quimica localizada, foram retiradas amostras da
regido central do cilindro da terceira corrida, onde foi observado maior concentragdo
de carbonetos (Figura 6.44b) e de regides superficiais livres de carbonetos (Figura
6.44a). Analises preliminares foram realizadas por microssonda e por espectdmetro de
absorgdo atomica, entretanto ndo foi verificado a segregagdo de cromo e manganés em
dire¢do ao centro do cilindro. O aumento da quantidade de cromo, manganés e
decréscimo de silicio, foi anteriormente constatado por PRINZ* e descreve que a
segregacdo destes elementos para as regides centrais alteram as temperaturas de
transformagdes eutéticas como visto no capitulo 2, provocando a solidificagdo de

acordo com o sistema metastavel.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que a formagio de coquilhamento
inverso, € devido principalmente ao aumento da taxa de resfriamento nas regides
centrais, bem como, a segregagdo de cromo e manganés (elementos estabilizantes de
carbonetos) para o liquido interdendritico. Embora ndo tenha sido observado através
das analises preliminares, a segregagdo destes elementos para o liquido interdendritico,
ocorre devido ao grande acréscimo da velocidade de avango da isoterma liquidus em
relagdo a isoterma solidus (Figura 6.42), formando uma extensa regido pastosa na
regido central do cilindro.
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FIGURA 6.43a - Micrografia da amostra de ferro fundido nodular no centre do
cilindro de 50 mm de didmetro, grafita dos tipos I e II, presenga de pequena
quantidade de carbonetos eutéticos, em matriz perlitico-ferritica com 85 % de
perlita, aumento de 100X, ataque: nital 2%, segunda corrida.

FIGURA 6.43b - Micrografia da amostra anterior (Figura 6.44a) com aumento de
400X.
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FIGURA 6.44a - Micrografias da amostra de ferro fundido nodular mais préximas da
superficie do cilindro de 50 mm de didmetro, grafita dos tipos I e II, em matriz
perlitico-ferritica com 80 % de perlita, aumento de 100X, ataque: nital 2%,
terceira corrida.
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FIGURA 6.44b - Micrografias da amostra de ferro fundido nodular no centro do
cilindro de 50 mm de didmetro, grafita dos tipos I e II, presenca de grande
quantidade de carbonetos eutéticos, em matriz perlitica, aumento de 100X, ataque:
nital 2%, terceira corrida.
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As Figuras 6.45a a 6.46b, apresentam as macrografias de dois cortes no sentido
radial, a meia altura do cilindro de 50 mm de didmetro com diferentes incidéncia de
iluminagdo, onde nota-se a presenga de uma maior concentragdo de carbonetos

eutéticos em torno da regido central do cilindro.

Na Figura 6.47, temos o corte central no sentido longitudinal préximo a parte
superior do cilindro de 50 mm, onde é possivel verificar uma maior concentragdo de
carbonetos na regido central. Também é verificado a presenga de porosidade devido a
falta de alimenta¢do de metal liquido nesta regido, durante os ultimos estagios da
solidificagdo.

FIGURA 6.45a - Macrografia da regido central do cilindro de 50 mm de didmetro,

presenga de carbonetos (areas mais claras na regido central), terceira corrida.

96



FIGURA 6.45b - Macrografia da regido central do cilindro de 50 mm de didmetro,
presenga de carbonetos (areas mais claras na regido central), terceira corrida.

FIGURA 6.46a - Macrografia da regido central do cilindro de 50 mm de didmetro,
presenga de carbonetos (areas mais claras na regido central), terceira corrida.
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FIGURA 6.46b - Macrografia da regido central do cilindro de 50 mm de didmetro,
presenga de carbonetos (areas mais claras na regido central), terceira corrida.

FIGURA 6.47 - Macrografia da regido central superior do cilindro de 50 mm de
didmetro (corte longitudinal), presenga de carbonetos (areas mais claras na regiao
central) e porosidade, terceira corrida.
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6.5 Consideracdes finais

Os resultados experimentais obtidos permitiram estabelecer as correla¢des entre
coquilhamento inverso e nimero de nddulos de grafita com a taxa de resfriamento local
na pega solidificada, permitindo inclusive a obtengido de uma relagdo empirica que
permite correlacionar a taxa com o nimero de ndédulos. Por outro lado o modelo
numeérico aplicado mostrou-se adequado para simulagdo de ferros fundidos nodulares
permitindo a determinagdo de perfis de temperatura, tempos de solidificagio,
velocidades de avango das isotermas e taxas de resfriamento. Aplicando conjuntamente
a equagéo empirica acima citada e o modelo numérico pode-se simular, para moldes
com diferentes caracteristicas, a solidificagdo de ferros fundidos nodulares incluindo a
previsdo do niimero de ndédulos de grafita em diferentes posigdes da pega, o que sera
objetivo da continuidade deste trabalho.
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7.  CONCLUSOES

Dos resultados obtidos neste trabalho podem ser extraidas as seguintes
conclusdes :

O modelo numérico utilizado permite uma analise precisa do processo de
solidificagdo de ferros fundidos hipoeutéticos, permitindo a obtengdo de importantes
paramentos térmicos e microestruturais.

Os experimentos apresentaram uma reprodutibilidade dentro do esperado,
tornando possivel a utilizagdo de pardmetros térmicos empiricos no modelo

matematico.

Através da analise térmica dos perfis de temperatura e da contagem de nédulos
de grafita, obtidos durante os trabalhos experimentais, foi possivel estabelecer uma
relagdo empirica (equag@o 6.2) entre taxa de resfriamento e numeros de nodulos de
grafita, mostrando que o niumero de nodulos formados durante a solidificagdo aumenta

com a taxa de resfriamento.

Os resultados experimentais evidenciaram, que no caso de cilindros de ferro
fundido nodular que o nimero de nddulos de grafita formados durante o processo de
solidificagdo decresce inicialmente a partir da superficie voltando a crescer do meio
raio em diregdo ao centro. Os resultados da simulagdo numérica mostram que esta
inversio de comportamento esta associada a um aumento das velocidades das isotermas
no final do processo. A este aumento nas velocidades esta associado ao aumento na
taxa de resfriamento, o que pode ser constatado nas derivadas dos perfis de temperatura

tanto experimentais como simulados.
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A formagdo de coquilhamento inverso em pecgas de ferro fundido nodular é
provocada pelas altas taxas de resfriamento presentes nas ultimas regides a se
solidificarem. Isto ocorre devido a maior extragdo de calor promovida pelo metal ja
solidificado e em contrapartida uma menor quantidade de calor latente remanescente,
provocando um superesfriamento abaixo da temperatura do eutético metastavel, como
mostram as derivadas dos perfis de temperatura simulados e experimentais. Tal
formagao pode ainda ser facilitada pela existéncia de elementos estabilizadores de
carbonetos presentes na composi¢do quimica.
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APENDICE 1

unidade

W
e
i
°C
o

-
“

m
% em peso
J/kgK

% em peso
% em peso
J/kgK

% em peso
m?/s

J

°C/m
3

J/m
W/m’K

W/m’K

L Simbologia

Simbolo Denominacao

Ty Temperatura liquidus

T Temperatura de inicio de solidifica¢do do eutético

Tse Temperatura de superesfriamento do eutético

Trre Temperatura de recalescéncia do eutético

T Temperatura de final de solidificagdo do eutético

A area da se¢do transversal

Bi numero de Biot = (hAt)/k

Co concentragdo inicial

é calor especifico do metal

C: concentragio eutética

C concentragdo do liquido

Ci calor especifico do molde

C, concentragdo do solido

D coeficiente de difusdo no liquido

1_:? energia

Fo niamero de Fourier = (kAt)/pcAx’

fi fracdo liquida

fs fragdo solida

G gradiente de temperatura

H entalpia

Rons coeficiente de transferéncia de calor na interface
metal/molde

P coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo
na interface molde/ambiente

e coeficiente de transferéncia de calor interface na W/m’K

molde/ambiente
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B coeficiente de transferéncia de calor por radiagédo W/m’K
na interface molde/ambiente

k coeficiente de partigdo -

k. condutibilidade térmica do metal W/mK
ko condutibilidade térmica do molde W/mK
L, calor latente de fusdo do metal J/m’
m massa kg

m inclinagdo da linha /iquidus -

q fluxo de calor Jis

0 fluxo de calor latente J/s

r raio, posi¢ao para o sistema radial m

S posi¢ao m

St posicao da interface sélido/liquido m

Si posi¢do da linha de simetria no metal m

[ tempo S

T temperatura o

7. temperatura do metal °C

Ty temperatura de fusdo do metal o &

T temperatura /iquidus °C

Iy tempo local de solidificagdo S

P temperatura do molde *C

Ty temperatura solidus s 5

\% volume m’

- comprimento, posi¢do para o sistema unidirecional m

o difusividade térmica = k/cp m’/s

£ emissividade -

o constante de Stefan-Bolzmann = 5,669x10™ W/m’K*
r coeficiente de Gibbs-Thompson mK

a diferencial parcial -

Dl densidade do metal liquido l(g/m3
Des densidade do metal sélido kg/m’
Om densidade do molde kg,/m3
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™

Sub-indices

[

densidade
incremento no espago

incremento de tempo

metal

molde

referente a posi¢do
referente ao tempo
liquido

solido

externo

kg/m’
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APENDICE 2

1. Propriedades Termofisicas da liga de ferro fundido nodular”*

Densidade 7000 kg/m’
Calor Especifico 880 Jkg K
Condutibilidade Térmica 30 W/m K
Calor Latente de Fusdo 185x 10° J/kg
Coeficiente de Partigdo 0,49

Coeficiente de Difusio de 5% 167 m?/s
Carbono no Liquido

Coeficiente de Difusdo de 1,5x 107 m?*/s
Carbono na Austenita

Coeficiente de Transferéncia 315 W/m?* K
de Calor Metal/Molde

2. Propriedades Termofisicas da areia utilizada no item 6.1°"
Densidade 1500 Kg/m’
Calor Especifico 1130 J/kg K
Condutibilidade Térmica 0,67 W/m K
Coeficiente de Transferéncia 6.9 W/m* K
de Calor Molde/Ar

3. Propriedades Termofisicas do aluminio utilizado no item 6.3
Densidade®” 2700 kg/m’
Calor Especifico™ 1000 J/kg K
Condutibilidade Térmica" 230 W/m K
Calor Latente de Fusio™ 395,5x 10° J/kg
Coeficiente de Transferéncia 335 W/m* K

de Calor Metal/Molde®"



4. Propriedades Termofisicas da areia verde utilizada no item 6.3°”

Densidade 1500 kg/m’
Calor Especifico 800 J/kg K
Condutibilidade Térmica 1.2 W/m K

5. Propriedades Termofisicas da areia com resina de cura a frio
utilizada no item 6.3""

Densidade 1500 kg/m’
Calor Especifico 1130 J/kg K
Condutibilidade Térmica 1.5% W/m K

* No item 6.4 o valor utilizadoé de 1,4

6. Propriedades Termofisicas da liga de ferro fundido nodular utilizadas
no item 6.4

Densidade' 7000 kg/m’
Calor Especifico!"! 880 Jkg K
Condutibilidade Térmica no 29,2 W/m K
Liquido'®

Condutibilidade Térmica no 48.9 W/m K
Solido™

Calor Latente de Fusao!"® 203 x 10° Jkg
Coeficiente de Parti¢do!®” 0,49

Coeficiente de Difusdo de 5x 107 m?%/s
Carbono no Liquido™"

Coeficiente de Difusdo de 1,5x 107 m’/s
Carbono na Austenita'*"

Coeficiente de Transferéncia 335 W/m? K

de Calor Metal/Molde!™!
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