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Resumo

ANDRADE, Ricardo Batista, Parametros Térmicos e Estruturais em Ferros Fundidos Cinzento e
Nodular Solidificados em Moldes de Areia e Unidirecionalmente. Campinas: Faculdade de

Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2009. 108 p. Tese (Doutorado).

No presente trabalho a solidificacdo unidirecional em regime transiente de um ferro fundido
cinzento com composi¢do hipoeutética e de um ferro fundido nodular de composicdo eutética sdo
aplicadas para analisar a influéncia dos parametros do processo no numero de veios ou nddulos
de grafita. Para efeito de comparacdo foram fundidas algumas amostras em moldes de areia
convencionais. Os resultados experimentais das varia¢des de temperatura durante a solidificacdo
foram utilizados para estimar as variagdes dos parametros de solidificacdo. As curvas de variacio
do numero de veios e nodulos por unidade de area com a velocidade de solidificagdo e a taxa de
resfriamento indicaram que os numeros de veios e nodulos decrescem e suas dimensdes
aumentam com a queda desses parametros. Os resultados mostraram também que para posi¢des
longe da interface metal/molde na solidificacdo unidirecional os numeros de veios ou nodulos se
aproximam dos obtidos em moldes de areia, portanto obteve-se a influéncia dos parametros de
solidificagdo na microestrutura para praticamente todos os processamentos utilizados na pratica
de fundicdo destas ligas. Algumas medidas de variagdo de dureza com a distincia da interface
metal/molde foram realizadas, indicando que para o ferro fundido cinzento a dureza diminui e

para o ferro fundido nodular aumenta com a diminui¢do da velocidade de solidificacao.

Palavras-Chave

Ferro fundido, Solidifica¢do, Microestrutura.



Abstract

ANDRADE, Ricardo Batista, Thermal and structural parameters in gray and ductile cast irons
solidified in sand molds and under unidirectional conditions, Campinas: Faculdade de

Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2009. 108 p. Tese (Doutorado).

In the present work unsteady state unidirectional solidification of a hypoeutectic gray cast
iron and of a eutectic ductile cast iron is applied to analyze the influence of the process
parameters on the flake and nodule count. For comparison purpose some samples were cast in
sand molds. The experimental results of temperature variation in the casting were used to
estimate the variations of solidification parameters. From the results curves relating flake and
nodule count and solidification rate and flake and nodule count and cooling rate were obtained
indicating that the number nodule decreases and their dimensions increase as these parameters
decreases. From the results obtained relations were established between these parameters. The
results showed that nodule count observed for unidirectional solidification far from metal/mold
interface approaches to the observed in sand mold, permitting to analyze the influence
solidification parameters on the microstructure formation for almost all foundry processes of
these alloys. Some measurements of hardness variations from metal/mold interface were carried
out indicating that for gray cast iron hardness decreases and for ductile iron increases as

solidification rate decreases.

Key Words

Cast iron, Solidification, Microstructure.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes iniciais

A historia do desenvolvimento da fundicdo de metais evidencia que a descoberta da
metalurgia foi fundamental para a evolugdo humana. Admite-se que o homem teve o primeiro
contato com os metais ndo ferrosos cerca de 8000 atras, ainda em plena idade neolitica (idade da
pedra polida), algum tempo depois de ter desenvolvido as mais primitivas formas de agricultura,
de ter domesticado alguns animais e ter aprendido a confeccionar potes de argila cozida. Quando
o homem aprendeu a dominar o fogo e aprimorou a maneira de fazer potes de argila cozida,
passou em ter em suas maos dois elementos fundamentais para a fundi¢cao de metais: o calor para

fundi-los e o vasilhame para conté-los durante a fusao e o vazamento (Simpson, 1969).

Desde a pré-historia, as ligas de ferro ja eram conhecidas e utilizadas. Nesse periodo o
homem produzia somente o ferro pudlado (liga de baixo teor de carbono, obtida no estado
pastoso, que continha numerosas particulas de escéria), que se destinava a operacdo de
forjamento. Na Bélgica, por volta de 1400 D.C., obteve-se pela primeira vez o ferro gusa em

altos-fornos rudimentares, o que tornou possivel a fabricagao dos ferros fundidos.

A historia da fundicdo ¢ realmente fascinante, ela mostra que, desde as idades mais
remotas, 0 homem dependeu dela para satisfazer suas necessidades, quer sejam as artisticas, quer

aquelas relacionadas com as atividades guerreiras e comerciais; o que nao difere dos dias atuais,



mas agora o instinto e a tentativa e erro cederam lugar ao conhecimento mais racional. Para
Vannoccio Biringuccio, considerado o pai da industria da fundi¢ao e autor do primeiro trabalho
sobre o assunto, De La Pirotechinia em1540, a fundicdo vem a ser “a reducdao dos metais a sua

ultima perfei¢ao”.

1.2 Ferros fundidos

Os ferros fundidos sdo as ligas metalicas ferrosas que apresentam a mais elevada produgao,
em termos de peso, para a fabricagdo de pegas fundidas no mundo. Sdo ligas que oferecem
grandes vantagens durante o processamento, pois sua composi¢ao quimica, proxima da eutética,
leva a uma temperatura de fusao mais baixa. Comparadas ao ago, sao ligas que apresentam custo

mais baixo de fabricagao.

Em particular dois tipos de ferros fundidos utilizados tecnologicamente sdo os ferros

fundidos cinzento € nodular.

Ferros fundidos podem ser considerados materiais compositos constituidos de particulas de
grafita dissolvidas em uma matriz metalica composta de ferro e carbono. As propriedades dos
ferros fundidos isto ¢, as microestruturas, sao basicamente afetadas por quatro fatores: (1)
composi¢ao quimica; (2) inoculagdo; (3) velocidade de solidificacao e (4) taxa de resfriamento

(O’Rourke, 2001).

Os ferros fundidos sdo ligas que contém basicamente ferro, carbono e silicio com teores de
carbono acima de 2 %, quantidade superior a que pode ser retida em solucao so6lida na austenita,
de modo a apresentarem parte do carbono na forma de grafita e caracterizam-se por apresentarem
uma reacao eutética durante a solidificagdo. Essas ligas podem, apds a solidificagdo, apresentar o
carbono na forma livre, como grafita, ou combinado na forma de cementita. No caso dos ferros
fundidos cinzentos a grafita apresenta-se na forma de veios e nos ferros fundidos nodulares

apresenta-se na forma de nddulos (Metals Handbook, 1988).



Nos ultimos anos, as industrias de fundi¢do tém sofrido maiores pressdes para aumento de
produtividade, diminui¢cdo de indices de refugo e especificagdes cada vez mais exigentes dos
clientes quanto ao nivel de defeitos internos e propriedades mecanicas das pegas. Além disso,
existe a crescente demanda por materiais de maior desempenho mecanico. Diante desses desafios
surge a necessidade de aprimorar os controles de processo, particularmente os processos de fusao

€ vazamento.

Por exemplo, sabe-se que as propriedades mecanicas dos ferros fundidos sdo fortemente
dependentes da quantidade, forma, tipo e tamanho da grafita presente em sua microestrutura,
sendo os quatro fatores citados acima, de fundamental importancia para a obtengdo de pecas de
boa qualidade. Por exemplo, um elevado numero de veios de grafita no ferro fundido cinzento e
nédulos de grafita no ferro fundido nodular sdo responsdveis por propriedades mecanicas

elevadas devido a diminui¢do de segregacdes intercelulares.

Na pratica industrial ¢ predominante a utilizagdo de moldes de areia para a obtengao de
pecas de ferros fundidos. Isso se deve a facilidade de fabricacao desses tipos de molde e também
ao baixo custo. No entanto, por ser um material mais barato que o ago, a tecnologia tem
impulsionado a utilizagdo dos ferros fundidos para a fabricacdo de pegcas de maior
responsabilidade. Um mesmo ferro fundido solidificado em moldes de areia pode ser solidificado

em molde metalico e resultar propriedades mecanicas superiores as obtidas em moldes de areia.

A solidificagdo dos ferros fundidos tem sido bastante estudada nos ultimos anos e uma
interessante revisdo do assunto foi publicada em 2005 por Stefanescu (Stefanescu, 2005). E
salientada a importancia do estudo da nucleagdo dos veios de grafita para a compreensao da
solidificagdo dos ferros fundidos (Lux B., 1968; Weis W., 1974). E, também, salientada a
importancia, para entender a formac¢do da microestrutura dos ferros fundidos, da andlise das
diferengas entre os diagramas de fase estavel (Fe-grafita) e metaestavel (Fe-Fe;C) (Stefanescu,

2005).

Nos ultimos anos a solidificagdo unidirecional tem sido aplicada de forma crescente na

andlise do processo de solidificacdo de ligas metalicas. Dispositivos para promover a



solidificagdo unidirecional, convenientemente monitorados e acoplados a sistemas de aquisicao
de dados computadorizados, permitem a obtengdo precisa da variacdo de temperatura em
diferentes pontos da liga durante a solidificacdo. Tais dados podem ser utilizados para a
determinagdo de parametros térmicos, que podem ser posteriormente correlacionados com

parametros estruturais.

No caso dos ferros fundidos, ndo sdo muitos os trabalhos encontrados na literatura
utilizando a solidifica¢ao unidirecional para a analise do processo de solidificacao, e os existentes
em geral sdo desenvolvidos utilizando fornos Bridgman para obter solidificacdo controlada, com

velocidade de avanco da frente de solidificagdo constante, por exemplo.

1.3 Objetivos

A solidificacdo unidirecional é um método interessante para analise da solidificacdo de
ligas metalicas na medida em que permite um controle eficiente do processo com a velocidade de
avango da frente de solidificacdo decrescendo continuamente a partir da interface metal/molde.
Através da analise da variagdo da microestrutura durante o processo de solidificagdo é possivel
estabelecer sua correlagdo com os pardmetros de solidificacdo. A solidificagdo unidirecional tem
sido mais empregada nos ultimos anos para analisar o processo de solidificagdao de ligas nao
ferrosas. No caso das ligas ferrosas o processo tem sido mais aplicado no estudo dos agos.
Considerando que poucos trabalhos tém sido desenvolvidos para o estudo dos ferros fundidos, o
objetivo deste trabalho ¢ a analise da solidificacdo unidirecional de um ferro fundido cinzento e
de um ferro fundido nodular visando estabelecer correlagdes entre o numero de veios, no caso do
ferro fundido cinzento, € do numero de nddulos, no caso do ferro fundido nodular, com os
principais parametros do processo de solidificagdo. A obtengdo dessas correlagdes € importante
do ponto de vista tecnolédgico ja que se obtém a microestrutura para toda a gama de velocidades
de solidificacao observadas em processos de fundicdo dessas ligas, possibilitando a previsao da
microestrutura resultante em diferentes processos praticos. A escolha dos ferros fundidos
cinzento e nodular foi motivada pela grande aplicacdo tecnoldgica dos mesmos e pelo fato da
diferenga entre ambos estar baseada na introdu¢do de um nodularizante, no caso do nodular, o

que provoca significativa modificagdo na estrutura e nas propriedades, tornando interessante a



realizacdo e um estudo comparativo entre os efeitos dos pardmetros de solidificagdo na formagao
da microestrutura de cada uma dessas ligas. Para complementar o estudo, foram também

realizadas algumas experiéncias em moldes convencionais de areia.



Capitulo 2

Revisao bibliografica

2.1 Aspectos gerais

Os ferros fundidos sdo ligas que contém basicamente ferro, carbono e silicio, com teores de
carbono acima de 2%, em quantidade superior a que pode ser retido em solugdo solida na
austenita, de modo a resultar carbono parcialmente livre, na forma de veios de grafita.
Caracterizam-se por apresentarem reacdo eutética durante a solidificacdo e possuem grande
vantagem sob o ponto de vista do processo de solidificagdo, pois sua composi¢do quimica,
proxima da eutética, garante boa fundibilidade. A principal caracteristica na solidificacdo destas
ligas ¢ o fenomeno da metaestabilidade, pois o carbono, durante a solidificacdo, pode se
apresentar de diversas formas: forma parcialmente livre, como grafita, ou combinado na forma de
cementita, Fe;C (ASM, 1988). Este fenomeno ¢ descrito na superposicdo do diagrama Fe-C

estavel (austenita + grafita) e metaestavel (austenita + cementita), apresentado na figura 2.1.

Portanto, o sistema Fe-C apresenta dois eutéticos (provenientes da existéncia de dois
equilibrios: estavel e metaestavel). Se a solidificacdo do material ocorrer toda acima da
temperatura do eutético metaestavel, descrito pela linha cheia, ocorre a formagao do eutético
austenita + grafita e dard origem aos ferros fundidos com grafita. Se durante a solidificagdo, o
material resfriar abaixo da temperatura do eutético metaestavel (linha cheia), ocorrera a formagao
do eutético austenita + cementita e formardo carbonetos na estrutura do material, dando origem

aos ferros fundidos brancos.
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Figura 2.1 — Parte do diagrama de Equilibrio Fe-C Estavel (austenita-grafita) superposto ao

diagrama metaestavel (austenita-carbonetos) (Tavares, 2008).

Para levar em conta o efeito da presenca de outros elementos na composi¢do dos ferros
fundidos comerciais, bem como o poder grafitizante, uma grandeza chamada de carbono
equivalente (CE) ¢ utilizada para o calculo. H4 varias maneiras para calcular o carbono
equivalente. Como os elementos que mais afetam o ponto eutético sao silicio e fésforo, uma

equagao bastante utilizada na pratica ¢ a apresentada abaixo (Santos, 1991).

CE = %C + %Si/3 + %P/3 (2.1)
A finalidade desta grandeza ¢ de determinar a proximidade de uma liga em relacdo ao
eutético e permitir através do diagrama binario Fe-C, o entendimento da seqliéncia de

solidificagdo dos ferros fundidos.

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 hipereutéticos (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.

As fases presentes na solidificacao destas ligas sao apresentadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Descri¢do das fases presentes na solidificagdo segundo o diagrama Fe-C estavel e

metaestavel.
Diagrama Composi¢ao Fase pro-eutética Eutético

Hipoeutética Austenita Austenita + Grafita
Estavel Eutética - Austenita + Grafita
Hipereutética Grafita Austenita + Grafita

Hipoeutética Austenita Austenita + Fe;C

Metaestavel Eutética - Austenita + Fe;C

Hipereutética Cementita Austenita + Fe;C

Para o sistema Fe-C, ha uma diferenca de aproximadamente 7°C entre as temperaturas de
equilibrio do eutético estavel e do metaestavel, como se pode observar no esquema da regido

proxima ao ponto eutético apresentado na figura 2.2.

A pequena diferenga entre as temperaturas dos eutéticos estavel (Tgg) € metaestavel (Tgym)
nas ligas Fe-C, aliada a dificuldade de nucleacdo da fase grafita, gera uma grande facilidade de
formagdo de carbonetos, isto €, solidificacdo segundo o diagrama metaestavel. Por esta razdo, nos
ferros fundidos comerciais, utilizam-se elevadas temperaturas de vazamento, elevados teores de
carbono e de silicio, bem como a adigdo de silicio como inoculante para facilitar a inoculagdo da

grafita (Benz, 1961; Chicco, 1982 e Gustafson, 1985).

Como na composi¢ao dos ferros fundidos comerciais hé a presenga de outros elementos, as
linhas do diagrama que representam as temperaturas dos eutéticos estavel (Tgg) e metaestavel

(Tem), podem distanciar, aproximar ou até mesmo se cruzarem, dependendo do teor e da




combinagdo dos elementos presentes. Em geral, os elementos que aumentam este intervalo sdo
promovedores da formagdo da grafita, enquanto aqueles que diminuem esse intervalo so
promovedores da formagdo de carbonetos. A figura 2.3 mostra esquematicamente como as

temperaturas Tgg € Tpm podem variar em fungdo de alguns elementos.

Liq. + Graf.

Lia. + Aust. Liqg. + Fe;C
TEE =1155°C \/

Figura 2.2 — Esquema da sec¢@o proxima ao ponto eutético do diagrama de equilibrio do sistema

Fe-C.

Com base na influéncia dos elementos no intervalo Tgg . Tgwm, estes podem ser classificados

nos seguintes grupos (Stefanescu, 1988).

Fortes grafitizantes: aqueles que aumentam Tgg e diminuem Tgy, como por exemplo, o silicio,

aluminio, niquel e cobre (figura 2.3a).

Fracos grafitizantes: aqueles que diminuem Tgg € Tgy, mas aumentam o intervalo Tgg . Tgy,

como por exemplo, o fosforo (figura 2.3b).

Fortes estabilizadores de carbonetos: aqueles que diminuem Tgg € aumentam Tgy, como por

exemplo, o cromo, manganés, e vanadio (figura 2.3c).



Fracos estabilizadores de carbonetos: aqueles que diminuem Tgg e Tgy, diminuindo o intervalo

Tgg - Tem, como por exemplo, o molibdénio e tungsténio (figura 2.3d).

T/ Ter T
— ==

TEM EM TF.F

Temperatura °C

Tee
Si, Al, Cu, Ni % P, As % Cr, V, Mn % Mo, W %
(a) (b) (©) (d)

Figura 2.3 - Esquema da variagdo das temperaturas Tgg € Tgy em fungdo de alguns elementos.

Como ja mencionado anteriormente, embora a diferenca entre os eutéticos estavel e
metaestavel (Tgg - Trm) seja 7°C na liga Fe-C, esta pode exceder 35°C em ferros fundidos
contendo, por exemplo, 2% de silicio. Com base na influéncia de alguns elementos, os valores
das temperaturas no equilibrio do eutético estdvel e metaestavel podem ser calculadas, por

exemplo, pelas seguintes expressoes (Stefanescu, 1988).

Tee[°C] = 1154 + 4(%Si) + 5(%Cu) + 8(%Al) + 4(%Ni) - 2(%Mn) - 30(%P) (2.2

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

7(%V) - 37(%P) (2.3)

A seguir sdo apresentados os tipos de ferros fundidos (Santos, 1991 e Chiaverini, 2002).
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Ferros fundidos brancos

O ferro fundido branco caracteriza-se por apresentar todo o carbono presente na forma de
cementita ou outros carbonetos metalicos, mostrando uma superficie de fratura clara. Suas
propriedades, devido a altas quantidades de cementita, sdo a elevada dureza e resisténcia ao

desgaste; porém a usinabilidade é prejudicada.

Ferros fundidos cinzentos

No ferro fundido cinzento as fases formadas na solidificacdo s3o austenita e grafita.
Apresenta-se microestruturalmente com carbono na forma livre (veios de grafita), e carbono na
forma combinada (cementita). A superficie de fratura apresenta coloragdo cinza escuro, de onde
vem o seu nome. Algumas caracteristicas principais sdo: boa resisténcia mecanica, boa

usinabilidade e alta capacidade de amortecer vibragdes.

Ferros fundidos mesclados

O ferro fundido mesclado ¢ um ferro fundido que, por um efeito da velocidade de
resfriamento e/ou de altos teores de silicio, apresenta uma microestrutura final composta por ferro
fundido branco na superficie e ferro fundido cinzento no nucleo do componente, em virtude de,
parte de sua solidificacdo se verificar segundo o sistema estavel (austenita - grafita); e parte,
segundo o metaestavel (austenita - carboneto). Sua fratura mostra uma coloragdo mista entre

branca e cinzenta, de onde resulta sua denominacao.

Ferros fundidos nodulares

O ferro fundido nodular ou ferro dictil apresenta-se na forma microestrutural com a grafita
em forma de nodulos ao invés de veios, em decorréncia da adi¢ao de certos elementos quimicos,
capazes de modificar a forma de crescimento da grafita. Sua superficie de fratura apresenta
coloracdo prateada. A forma da grafita atenua o efeito de entalhe provocado pelos veios de grafita

do ferro fundido cinzento, resultando no aumento do limite de escoamento.

11



Ferros fundidos maleaveis

O ferro fundido maleavel ¢ uma liga que se solidifica como ferro fundido branco, que
posteriormente submetida a um tratamento térmico chamado maleabilizacdo, decompde a

cementita em grafita e austenita, proporcionando ductilidade e tenacidade.

Ferros fundidos vermiculares

O ferro fundido vermicular, também conhecido como ferro fundido de grafita compactada,
¢ obtido pela adi¢do de elementos de liga na composi¢do do ferro fundido nodular, com a
finalidade de degenerar o nodulo de grafita. Apresenta a grafita em uma forma intermediaria
entre a grafita em veios e a em nodulos e possui propriedades intermedidrias entre o ferro fundido

nodular e cinzento. Sua fratura apresenta-se na forma mesclada.

E um material relativamente novo no mercado industrial, cujo responsavel pela introducao
e desenvolvimento no Brasil ¢ a fundigao Tupy. Um bom exemplo de aplicacdao do ferro fundido
vermicular ¢ em blocos e cabecotes de motores, que devido a maior resisténcia mecanica em
relacdo ao cinzento, possibilita a redug¢do de peso do componente.

Ferros fundidos especiais

Possuem porcentagens considerdveis de elementos de liga com a finalidade de obter

determinadas propriedades especificas. Podem ser:

Cinzentos — Por exemplo, ao silicio (15% Si), ao niquel (15% Ni); ambos resistentes a

corrosdo. Ao aluminio (25% Al), resistentes a oxidagdo em temperaturas elevadas.

Brancos — Por exemplo, ao cromo (13% Cr), resistentes a abrasao.

Nodulares — Por exemplo, ao aluminio (25% Al), resistentes a oxidacdo. Ao niquel (15%

Ni), resistentes a corrosao.

12



A titulo de exemplo, a tabela 2.2 mostra as composi¢des quimicas dos principais tipos de

ferros fundidos comerciais ndo ligados utilizados na pratica industrial.

O componente estrutural mais importante dos ferros fundidos € a grafita, por ser o elemento
determinante nas alteragdes das caracteristicas mecanicas. As formas tipos e tamanhos da grafita

também sdo influenciados pela pratica da inoculagdo, os quais serao comentados mais adiante.

Tabela 2.2 — Composi¢do quimica (% em peso) dos principais tipos de ferros fundidos comerciais

ndo ligados (Chiaverini, 2002).

Elemento Cinzento Nodular Maleavel Branco Vermicular
C 2,5-40 3,0-4,0 2,0-2,6 1,8-3,6 2,5-4,0
Si 1,0-3,5 1,8-3,0 1,1-1,6 0,5-1,9 1,0-3,0
Mn 0,25-1,0 0,1-1,0 0,2-1,0 0,25 - 0,80 0,20-1,0

S 0,02 - 0,25 <0,02 <0,18 0,06 —0,20 |0,01-0,03

P 0,05-1,0 <0,1 <0,18 0,06 -0,18 | 0,01 -0,10

Além da grafita, outros constituintes estruturais estdo presentes nos ferros fundidos, os

quais também serdo apresentados no item referente as microestruturas.

Como a solidificagdo ¢ um processo de nucleagdo e crescimento, as variaveis de processo
exercem influéncia sobre eles. As variaveis de processo mais preponderantes na determinagdo da

estrutura de ferros fundidos sdo as apresentadas a seguir.
Variacao da composicio quimica

A seguir ¢ comentado o comportamento de alguns elementos que influem na estrutura de
ferros fundidos. De maneira geral, o carbono determina a quantidade de grafita que se pode

formar e o silicio € essencialmente o elemento grafitizante, favorecendo a decomposi¢cdo do

carboneto de ferro. Sua presenca pode determinar um ferro fundido como cinzento ou branco. O
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manganés tem o efeito oposto ao do silicio. E estabilizador da cementita ¢ assim compensa de
certo modo, a acdo grafitizante do silicio. O foésforo exerce pouca influéncia em relacdo a
grafitizacdo e ¢ um estabilizador relativamente forte do carboneto de ferro, pois forma com o
ferro e o carbono um composto de natureza eutética, chamada steadita, conforme sera comentado

mais adiante (Stefanescu, 1988).

Os elementos de liga podem influenciar tanto a velocidade de nucleagcdo como a velocidade
de crescimento das células eutéticas. Dessa forma, se durante o resfriamento a temperatura na
interface sélido-liquido variar entre a Tgg € Ty ou ficar abaixo da Tgy, ocorrera a formagao de

grafita ou carbonetos eutéticos respectivamente.

Variacao da velocidade de resfriamento

A velocidade de resfriamento durante a solidificacdo pode variar com o tipo de molde
(areia, metéalico ou coquilha refrigerada a dgua), bem como a espessura da peca. Para elevadas
velocidades de resfriamento (normalmente em pecas de sec¢des finas, regides proximas as
paredes do molde ou moldes refrigerados), devido a rapida extracao de calor, ndo ha tempo para a
decomposi¢cdo da cementita, nesse caso, dependendo do teor de carbono e de silicio, pouca ou

nenhuma grafitizagao ocorre, € ha tendéncia para a formagao do ferro fundido branco.

Com a diminuigdo da velocidade de resfriamento, ocorre uma transi¢do, ¢ entdo a
grafitizacdo fica cada vez mais pronunciada, até que a estrutura inicial predominantemente
formada por carbonetos, fica constituida essencialmente por perlita e grafita, dando origem, por

exemplo, ao ferro fundido cinzento e nodular (BCIRA, 1984).

A velocidade de resfriamento influi também na forma, distribui¢do e tamanho dos veios e
nddulos de grafita. Quanto maior essa velocidade, mais refinada serd a microestrutura. Estes fatos
serdo correlacionados com os parametros térmicos obtidos experimentalmente e serdo

apresentados e analisados no capitulo referente aos resultados e discussoes.
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Tratamento do banho metalico

A inoculacao ¢ um tratamento do banho metalico que tem a finalidade de aumentar o poder
nucleante do metal liquido, para que numa dada velocidade de extracdo de calor, diminua a
tendéncia a formagdo do ferro fundido branco. O efeito da inoculagcdo serd comentado mais

adiante.

2.2 Microestruturas dos ferros fundidos

Os diferentes tipos de microestruturas apresentados pelos ferros fundidos devem-se as
varias etapas do processo de fundi¢do, e a inoculacao e solidificagdo influem diretamente na
microestrutura final. A seguir serdo apresentados os aspectos microestruturais dos ferros fundidos

nodulares e cinzentos.

O principal microconstituinte estrutural dos ferros fundidos nodulares e cinzentos ¢ a

grafita, por ser o elemento determinante nas alteragcdes das caracteristicas mecanicas.

2.2.1 Ferros fundidos nodulares

A principal caracteristica da estrutura dos ferros fundidos nodulares ¢ a grafita livre na
forma de nodulos esféricos em matrizes metalicas. A grafita esferoidal ¢ obtida pela adigdo de
determinados elementos no metal fundido, como por exemplo, magnésio, niquel e cério. Esses
elementos sdo adicionados normalmente em forma de ligas, chamadas de ligas nodulizantes. O
nodulizante ¢ colocado no fundo da panela de vazamento e o metal fundido é vazado sobre ele.
Deste modo a grafita adquire a forma esférica, o que confere certas propriedades, como sera visto
mais adiante. A grafita pode se apresentar totalmente esférica ou degenerada, dependendo do

processo e do efeito da nodulizagao.

A figura 2.4 apresenta a classificagdo da forma da grafita encontrada em ferros fundidos

nodulares segundo a norma ASTM-67.
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Figura 2.4 — Classificacao da forma da grafita em ferros fundidos nodulares (Santos, 1991).

2.2.2 Ferros fundidos cinzentos

Da mesma forma que o ferro fundido nodular, o fator microestrutural predominante no
ferro fundido cinzento ¢ a grafita. A grafita no ferro fundido cinzento apresenta-se na forma de
veios, ¢ as dimensdes dos veios e sua distribuicdo afetam diretamente as propriedades desses

ferros fundidos.

A grafita pode ser do tipo A, B, C, D e E, e suas formas e tamanhos s3o especificadas por
algumas normas (NBR, SAE, DIN, ASTM, AFS). A American Society for Testing and Materials
(ASTM) e a American Foundry Society (AFS), classificam a grafita como mostrado na figura
2.5.

As formas e tamanhos da grafita estdo relacionados com o super-resfriamento da
solidificagdo. O super-resfriamento proximo a diferenga entre as temperaturas eutéticas estavel e
metaestavel, favorece a formagao de grafitas finas dos tipos D e E de localizagdo interdendritica.
A diminuicao gradativa do super-resfriamento promove a formagao de grafitas maiores, dos tipos

A e B, (Craig, 1988).
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A — Irregular desorientada: Placas finas e uniformes.
B — Roseta: Agrupadas por rosetas (radial).
C — Desigual irregular: Veios grosseiros.

D — Interdendritica desorientada: Segregada
interdendriticamente (orientacao randomica).

E — Interdendritica orientada: Segregada
interdendriticamente (orientagdo preferencial).

Figura 2.5 — Tipos de grafita em ferros fundidos cinzentos (Tavares, 2008).

Do mesmo modo, essas associagdes classificam a grafita, pelas suas dimensdes, em oito
tamanhos, de 1 a 8 (com aumento de 100x). O tamanho 1 corresponde as dimensdes maiores

(veios mais longos) e o n° 8 as dimensdes menores.

2.2.3 Outros microconstituintes presentes nos ferros fundidos

As matrizes metdlicas observadas nos ferros fundidos podem ser constituidas dos seguintes

componentes:

Ferrita: solugdo solida com baixa porcentagem de carbono. A matriz ferritica é ductil e
apresenta baixas resisténcias mecanicas e a abrasao. Possui boa usinabilidade e resisténcia ao

impacto.

Cementita: ¢ o carboneto de ferro (Fe;C) de alta dureza, boa resisténcia a abrasdo e baixas
usinabilidade e ductilidade.

Perlita: ¢ o microconstituinte mais comum presente nos ferros fundidos cinzentos. E
formada por lamelas alternadas de ferrita e cementita. Possui propriedades intermediarias entre a

ferrita e a cementita.
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Bainita: estrutura formada por cementita em forma de agulhas e ferrita altamente
deformada (com carbono retido). E obtida através de tratamento térmico e/ou elementos de liga.
Apresenta dureza e resisténcia mecanica maior que a perlita e resist€éncia ao impacto e

usinabilidade moderadas.

Austenita: solucdo solida de carbono em ferro. Apresenta resisténcia mecanica
relativamente baixa e alta ductilidade, resisténcia ao impacto, resisténcia a corrosdao e

usinabilidade.

Martensita: fase altamente distorcida que surge quando a estrutura cubica de face centrada
(CFC) caracteristica da austenita se transforma para cubico de corpo centrado (CCC) retendo
todo o carbono em solugdo. A estrutura martensitica se obtém normalmente quando o ferro
fundido é submetido a um resfriamento rapido. E um componente muito duro e fragil com alta

resisténcia a abrasdo.

Ledeburita: ¢ um constituinte formado de pequenos globulos de perlita sobre um fundo de

cementita. Apresenta elevada dureza e ¢ caracteristico dos ferros fundidos brancos.

Steadita: ¢ um constituinte de natureza eutética, compreendendo particulas de fosfeto de
ferro (FesP) e carboneto de ferro (Fe;C). E um eutético de baixo ponto de fusdo (inferior a
980°C), que tende a ocorrer em regides que se solidificam por ultimo, formando uma segregacao.
A steadita ocorre quando a quantidade de fosforo presente ¢ superior a 0,15% e € muito dura e

fragil.

2.3 Inoculacao

A solidificacao dos ferros fundidos com grafita se da por nucleagdo e crescimento das fases
austenita e grafita. A nucleagdo € um processo termicamente ativado que necessita um certo
super-resfriamento em relagdo a temperatura de equilibrio para que ocorra a nucleagao da fase
grafita. Para promover a formacdo da grafita em ferros fundidos, ¢ realizado um tratamento

denominado inoculagao.
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Na década de 20 do século passado iniciaram-se estudos cientificos com o objetivo de
melhorar a qualidade dos ferros fundidos. Foram adicionados e testados diversos tipos de
materiais, principalmente da classe do ferro-silicio (ASM, 1988). Esta pratica foi aplicada na

fabricagdo de fundidos para a industria bélica.

A inoculacdo consiste na adigdo ao banho metalico, momentos antes do vazamento, de
compostos grafitizantes, geralmente ricos em silicio. A inoculagdo promove a formacao de grafita
tipo A (menor e uniformemente distribuida), bem como o aumento do nimero de nddulos em
ferros fundidos nodulares; minimiza a formagao de carbonetos primarios e diminui a tendéncia ao
coquilhamento (formagao de ferro fundido branco). O efeito imediato provocado pela inoculagao
¢ a melhora nas propriedades mecéanicas de uma maneira geral nos ferros fundidos, pois a

estrutura de um material inoculado tende a ser mais homogénea (Eleftheriou, 2001; Kay, 2004).

O entendimento do fendmeno da inoculagdo ¢ similar tanto para o ferro fundido cinzento
como o ferro fundido nodular, porém, no caso do ferro fundido nodular, deve-se levar em conta
também o tratamento de nodulizacdo (normalmente a base de magnésio). Nos ferros fundidos
nodulares, cada ntcleo em crescimento da origem a uma célula eutética constituida pelo ndédulo
de grafita e o envdlucro de austenita. Por essas particularidades apresentadas pelo ferro fundido
nodular, € necessaria a formac¢ao de uma quantidade maior de células eutéticas para que haja um

melhor controle durante o processo de solidificagao (Loper, 1999).

No eutético austenita-grafita, a fase que apresenta maior dificuldade de nucleagdo e
crescimento ¢ a grafita. Deste modo, a dificuldade de nucleagdo da fase grafita ¢ o fator

determinante para a morfologia do eutético.

A maior parte da literatura sobre nucleacdo da grafita em ferros fundidos baseava-se em
evidéncias indiretas sobre quais seriam os nucleos realmente efetivos para a nucleacao da grafita.
Com o surgimento de novas técnicas de microanalise, foi possivel identificar de fato as particulas
presentes no interior das células eutéticas que serviram de substrato para a nucleagdo da grafita
do eutético. Estas técnicas consistem na identificacdo via microscopio eletronico de varredura e

microscopio eletronico de transmissdo das inclusdes que estao total ou parcialmente encapsuladas
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pela grafita e na sua andlise quimica por microssonda. Segundo (Sun, 1983; De, 1991; Riposan,
2001), estes nucleos foram identificados como sendo: 6xidos do tipo SiO,, carbeto de célcio
(CaC,), sulfetos do tipo MnS e outros elementos (S, Ca, Sr, Al, Fe, Ti, Si) combinados com o

mangangés.

Estes pesquisadores constataram que em banhos ndo inoculados os nucleos se constituiam
de Si0; e MnS enquanto que em banhos inoculados foram encontrados todos os outros tipos de

nucleos citados acima.

Diversos sdo os fatores que influenciam a eficiéncia da inoculagdo em ferros fundidos.
Quanto maior o carbono equivalente, maior a tendéncia grafitizante do banho metalico. Os teores
de impurezas, principalmente o oxigénio, desempenham papéis importantes, uma vez que oS
inoculantes de funcdo grafitizante sdo excelentes desoxidantes, podendo assim ser em parte
consumidos na desoxidacdo do metal liquido, sem que estejam aumentando a nucleagdo do
banho. Outros fatores que afetam a inoculagdao sdo: temperatura de inoculacao, quantidade de
inoculante, estado da superficie do banho metalico, tempo de atuagdo do inoculante (“fading”),

granulometria do inoculante (Moore, 1973).

Para avaliar a eficiéncia de um inoculante, utiliza-se como indicativo, o potencial de
nucleacao do banho de ferro fundido, ou seja, a facilidade de formagao da fase grafita. Algumas

maneiras de se avaliar a eficiéncia da inoculagdo sdo apresentadas abaixo.

Teste de cunha: consiste na medi¢ao da altura de coquilhamento de um corpo-de-prova em
formato de cunha padronizada. Como a inoculagdo aumenta o numero de células eutéticas,
reduzindo o super-resfriamento para a solidificacao, a altura de coquilhamento diminui a medida
que a inoculacdo ¢ mais eficiente. A desvantagem deste teste, € que a altura de coquilhamento da
amostra ¢ muito influenciada pela temperatura de vazamento do metal, o que pode gerar
diferentes resultados para um mesmo banho. Vazamentos a temperaturas mais baixas tendem a

aumentar a altura de coquilhamento.
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Analise térmica: consiste na obtengdo e interpretagdo da curva de variagdo de temperatura
com o tempo (através de termopar interligado a um sistema de aquisi¢do de dados), durante o
processo de solidificagdo de amostras de ferros fundidos. A grande vantagem desta técnica sobre
o teste de cunha ¢ que a técnica de analise térmica ¢ menos sensivel a temperatura de vazamento,
pois esta ¢ registrada na curva. A curva de andlise térmica descreve o balango térmico entre o
calor que ¢ retirado pelo molde e o calor gerado pela transformagdo de fase da amostra durante a
solidificagao (Fuoco, 2000). Desta forma, através das alteragdes na inclinagao da curva, formacgao
de patamares e, eventualmente, aquecimentos localizados (recalescéncia), pode-se correlacionar o
super-resfriamento obtido com os tipos de grafita A, B, C, D e E, ou mesmo, a formacdo de

carbonetos.

Com base nos parametros térmicos, diversos autores (Fuoco, 2003; Loper, 1974 e Hui,
1985), propuseram relagdes entre os parametros retirados das curvas temperatura X tempo e a

morfologia da grafita.

Se o potencial de nucleacdo do banho for alto, a sua solidificagdo apresentara pequeno
super-resfriamento em relacdo a temperatura do eutético estavel. O eutético se solidifica com a
formacdo de grafita lamelar com orientagdo aleatéria e uniformemente distribuidas na estrutura,
dando origem a grafita do tipo A. Conforme for aumentando o super-resfriamento, os tipos de

grafita podem variar de B a E.

Quando o super-resfriamento supera os valores encontrados para as grafitas tipo E, e o
liquido atinge a temperatura do eutético metaestavel (austenita/cementita), o eutético apresenta
facil nucleagdo e rapido crescimento, resultando em ferro fundido branco ou uma estrutura
mesclada de grafita + carbonetos.

2.4 Desenvolvimento de estudos relativos a solidificacao de ferros fundidos

Neste item serdo apresentados resumidamente alguns trabalhos publicados nos tltimos anos

abordando diferentes aspectos dos ferros fundidos cinzentos e nodulares.
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2.4.1 Ferros fundidos nodulares

Em 1998, Labrecque e Gagné publicaram uma interessante revisdo sobre a evolugdo dos
ferros fundidos nodulares nos ultimos 50 anos. Os autores salientam as vantagens do ferrro
fundido nodular que combinam a fundibilidade dos ferros fundidos cinzentos e a tenacidade dos
acos, constituindo-se em uma escolha economicamente interessante para pecas complexas que
exijam alto desempenho. Os autores definem ferro fundido nodular basicamente como uma liga
ternaria Fe-C-Si que apresenta a grafita na forma de nodulos em que a quantidade de grafita ¢
controlada pelos teores de silicio e carbono e pelos parametros de solidificacdo. A nucleagdo da
grafita ocorre através de um processo heterogéneo e o numero de esferas de grafita é funcido da
composi¢ao quimica e do super-resfriamento. O processo de inoculagdo, que € mais efetivo para
ligas hipoeutéticas altera substancialmente o potencial de nucleacdo das particulas de grafita. Sob
0 mesmo super-resfriamento a grafita e a austenita apresentam diferentes mecanismos de
crescimento e portanto diferentes velocidades. Na austenita, que ¢ uma fase ndo facetada, o
crescimento ¢ controlado pelo fluxo de calor e pela velocidade de fusdao na interface soélido-
liquido e na grafita o crescimento ¢ controlado pela velocidade com que o carbono ¢ incorporado
no cristal de grafita na interface so6lido-liquido. Os autores apresentam também diferentes

aspectos da evolugdo da fabricacdo dos ferros fundidos nodulares nos ultimos anos.

Rivera, Boeri e Sikora em 2003, publicaram um artigo apresentando um avango nas
pesquisas em solidificagdo de ferros fundidos nodulares. Neste artigo sdo apresentados os
desenvolvimentos nas técnicas de micro e macrografia e sua importadncia na compreensao da
solidificagdo dos ferros fundidos nodulares hipoeutéticos, eutéticos e hipereutéticos em moldes
de areia. Os autores concluem que a microestrutura € similar para os trés tipos de ferros fundidos.
Através de analogia entre as microestruturas € macroestruturas concluem que o mecanismo de
solidificagdo ¢ similar para os trés tipos de ferros fundidos e é dominado pelo crescimento de

dendritas de austenita que contém grande nimero de nddulos de grafita.

Hui, Jingxiang e Davis em 1985, aplicaram técnicas de analise térmica diferencial para

analisar solidificacdo de diferentes tipos de ferros fundidos, incluindo ferro fundido nodular,
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obtendo indicagdes sobre a quantidade dos varios constituintes da microestrutura e sobre as

propriedades mecanicas.

Mizoguchi, Perepezko e Loper em 1997, usaram a técnica de solidificacdo de gotas finas
em emulsdo para estudar a nucleagdo de ferros fundidos. Os autores concluiram que a austenita
primaria ndo ¢ um bom nucleante para grafita e carbonetos considerando super-resfriamentos da
ordem de 220 a 430°C, mais que a grafita ¢ um bom nucleante para a austenita para super-

resfriamentos pequenos da ordem de 20°C.

Labrecque e Gagné em 2000, demonstraram que € possivel obter pecas de ferros fundidos
nodulares com pequena espessura isentas de carbonetos, da ordem de 3 mm usando uma liga com
carbono equivalente de 4,79 e um teor de magnésio igual 0,03%. As pecas obtidas apresentaram

1400 nédulos/mm?, uma alta nodularidade (>95%) e uma alta fragdo de ferrita (60%).

Selig e Lacaze em 2000 estudaram a relagdo entre a microestrutura de solidificacao e
fenomeno de microsegregacdo através de resultados experimentais e da aplicagdo de modelo
matematico. Os autores analisaram experimentalmente a distribuicdo de silicio e manganés
durante a solidificagdo e compararam com as previsdes obtidas através do modelo fisico
desenvolvido, atestando a precisao do mesmo na simulagdo da solidificagcdo de ferros fundidos

hipoeutéticos e hipereutéticos.

Marks em 1999, através de técnicas experimentais analisou extensivamente a metalografia
de ferros fundidos nodulares. O autor usou microscopia optica e eletronica ¢ SEM para obter uma
série de micrografias de ferros fundidos nodulares. Os autores se limitam apresentar uma série de

micrografias obtidas em diferentes condigdes de solidificagao.

Lu e Hellawell em 1999 usaram a técnica de fractais para medida da nodularidade dos
ferros fundidos. Os autores usaram essa técnica para analisar a perfeicdo e a distribui¢ao dos
nodulos de grafita. Os autores concluiram que a técnica de fractais € aplicavel para medida da

nodularidade e apresentaram um mapa de nodularidade como resultado do trabalho.
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Javaid, Thomson, Davis ¢ Sahoo em 2001, analisaram o efeito da microestrutura nas
propriedades mecanicas de pecas de ferro fundido nodular com paredes finas. Os autores
analisaram pegas com sec¢des de 3 € 12 mm e concluiram que as propriedades mecanicas
dependem fortemente das condigdes de processamento € da composi¢ao quimica. Os resultados
mostraram que o fator microestrutural mais significativo ¢ a quantidade de ferrita que cresce com
aumento do niimero de nddulos. Concluiram também que o silicio promove a formagao de ferrita
e que um aumento deste elemento de 2.4 a 3,4% reduz significativamente os limites de
escoamento e resisténcia. Os resultados mostraram também que a energia de impacto obtida pelo

ensaio Charpy cresce com o nimero de nddulos.

Ruxanda, Stefanescu e Piwonka em 2002, caracterizaram detalhadamente a microestrutura
em um grande numero de ferros fundidos nodulares. Através de observacao visual e analise de
imagem os autores estimaram o nimero de nodulos de grafita, a d&rea média dos nodulos, seu
diametro, esferoicidade de compactagdo e a nodularidade. Determinaram também a porcentagem
em area de grafita, ferrita, perlita e carbonetos. Através de analise usando microscopia Optica,
microscopia eletronica de varredura e espectroscopia de raios-x por dispersdo de energia, foram

analisados os defeitos internos incluindo microporosidade.

Choi, Kim e Rohatgi em 2004, analisaram o efeito do bismuto na formacdo da
microestrutura em pegas de parede fina fundidas em ferro nodular. Os autores variaram o teor de
bismuto de 0,005 a 0,007% e a espessura de parede de 3 a 12 mm. Os autores concluiram que a
adi¢ao de bismuto reduz a nodularidade e aumenta o didmetro dos nédulos. O nimero maximo de
nédulos foi obtido para amostra de 3 mm de espessura contendo 0,03% de bismuto. Foram
obtidas correlagdes entre o nimero de nddulos e a dureza, o alongamento e o limite de
resisténcia. Os autores concluiram que esses parametros aumentam com o aumento do numero de

nddulos.
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2.4.2 Ferros fundidos cinzentos

Kubick, Javaid e Bradley em 1997, investigaram o efeito do carbono, silicio, manganés,
enxofre e fosforo nas caracteristicas na tendéncia ao coquilhamento dos ferros fundidos
cinzentos. Os autores dividiram o trabalho em duas partes sendo que na primeira foram
analisados os resultados de andlise térmica e na segunda a tendéncia ao coquilhamento. Os
autores concluiram que a tendéncia ao coquilhamento aumenta com a diminui¢do dos teores de

carbono e silicio e com o aumento do teor de enxofre.

Labrecque e Gagné em 1998 realizaram uma revisdo de trabalhos publicados nos tltimos
anos relativos a interpretagdo de curvas de resfriamento de ferros fundidos cinzentos. Os autores
discutiram inicialmente as caracteristicas e interpretagdes fisicas dessas curvas e posteriormente
os efeitos dos pardmetros de processo nas curvas. Baseados nos trabalhos analisados concluiram
que as curvas de resfriamento sdo afetadas por: (1) temperatura do metal liquido; (2) tratamento
com magnésio; (3) tempo de espera para o vazamento; (4) oxidagdo do metal liquido; (5)

tratamento de inoculagdo; (6) composi¢ao quimica e (7) velocidade de resfriamento.

Habibollahzadeh ¢ Campbell em 2003, usaram microscopia Optica de varredura para
analisar o filme formado na superficie dos ferros fundidos cinzentos no estado liquido. Para os
vazamentos em moldes de areia ligados com resina organica, um filme de carbono “lustroso” foi
encontrado na superficie de avanco da frente liquida e na superficie interior das bolhas
superficiais. Esse filme mostrou-se mecanicamente resistente mantendo a integridade da frente do
fluxo e pode contribuir para a melhoria do acabamento superficial da peca. Ja para moldes
ligados com silicato de sodio, a superficie do metal liquido apresentou-se rica em oxidos e foi
caracterizada como silicato liquido. Nesse caso, a resisténcia mecanica ¢ desprezivel levando o

liquido a desintegrar sob condigdes turbulentas.

Rivera, Boeri e Sikora em 2003, investigaram a solidificagdo de ferros fundidos cinzentos
com composicao hipoeutética, eutética e hipereutética. Basicamente os autores propuseram novas
técnicas metalograficas para a analise das micro e macrografias dos ferros fundidos. Baseados

nos seus resultados concluiram que o crescimento dendritico ¢ predominante tanto para ferros
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fundidos hipo quanto hipereutéticos. Concluiram também que as unidades normalmente
denominadas células eutéticas ndo constituem graos, como normalmente é aceito, mas que um

grande numero delas esta presente em cada grao.

Mampaey em 2003 estudou a solidificagdo e o comportamento durante a alimentacdo do
molde de ferros fundidos cinzentos contendo fosforo. O autor concluiu que a forma de
solidificagdo ¢ alterada quando se adiciona fosforo. Foi constatado que 1% de fosforo ¢ suficiente
para criar uma extensa zona pastosa durante a solidificagdo de ferros fundidos com composigao
eutética. A mudanga no processo de solidificagcdo afeta diretamente a alimentagdo do molde. Em
primeiro lugar o massalote deve permanecer liquido mais tempo. Em segundo lugar a contragdo

volumeétrica aumenta em torno de 1%.

Mampaey em 2005 estudou também o efeito da substituicao do silicio por aluminio nos
ferros fundidos cinzentos. O autor concluiu que, em relagdo aos ferros fundidos cinzento e
nodular convencionais, a adi¢do de aluminio aumenta a zona pastosa durante a solidificagao
devido a segregagao inversa do aluminio. Concluiu também que a atividade do oxigénio em
ferros fundidos nodulares e em ferros fundidos contendo aluminio decresce com o teor de
magnésio até 0,035% e que teores acima deste, ndo reduzem essa atividade. Essa diminui¢do na
atividade do oxigénio acarreta um aumento na quantidade de dendritas, que precipitam no
eutético lamelar. Isso provavelmente acontece porque o nivel de atividade do oxigé€nio abaixo de

0,2 ppm provoca uma reduc¢do da velocidade de crescimento das lamelas de grafita.

Kanno, Kikuchi e Kang em 2005, analisaram o efeito de elementos de liga na temperatura
eutética nos ferros fundidos usando sistema de andlise térmica. Os autores analisaram
principalmente as diferencas de temperaturas eutéticas para o sistema estavel e metaestavel. Os
autores concluiram que para um carbono equivalente acima de 3,5 as temperaturas eutéticas
praticamente ndo mudam mesmo que os elementos de liga alterem a atividade do carbono. Os
autores concluiram também que os elementos que aumentam a diferenca entre os eutéticos
estavel e metaestavel, sendo portanto grafitizantes sao: Si, Al, C (CE < 3,5), Cu, Co, P e Ni e
aqueles que diminuem essa diferenca, aumentando a tendéncia ao coquilhamento sdo: B, S, V,

Cr, Nb, Sn, W, Mn, Mo e Sb.
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2.4.3 Solidificacao unidirecional de ferros fundidos

A pratica da solidificacdo unidirecional ¢ bastante interessante para analisar parametros
térmicos e estruturais. Desta forma a aplicagdo deste método em ligas ndo ferrosas também ¢é
estudado. Dentre os trabalhos recentes, podem-se citar varios trabalhos: (Melo, 1997), (Osério,

2002), (Rocha, 2003), (Melo, 2004) e (Melo, 2005).

Nos ultimos anos alguns trabalhos aplicando solidificagdo unidirecional para a andlise da
solidificagdo dos ferros fundidos foram publicados. A seguir serdo apresentados resumidamente

alguns destes trabalhos.

Roviglione e Hermida em 2002, apresentaram novo método de solidificagdo unidirecional
baseado na combinacdo da técnica classica de Bridgman e da técnica de solidificagdo direcional
convencional. Usando esse método os autores analisaram a solidificagdo do ferro fundido
cinzento estudando: (1) mudanga na forma dos veios de grafita em fungdo da relagdo entre
gradiente de temperatura (G) e velocidade de avango da frente de solidificagao (v); (2) mudangas
na composi¢ao quimica do liquido durante a solidificagdo mantendo a relagdo G/v constante; (3)
solidificagdo unidirecional de ferro fundido cinzento modificado sem nucleacdo de graos
equiaxiais em frente a interface solido/liquido e (4) congelamento da interface sélido/liquido para

analise da microestrutura do sélido.

Oakwood e Goodrich em 2002 analisaram o papel da forg¢a de gravidade na solidificacao
unidirecional de ferros fundidos cinzentos. Utilizando microscopia Optica e eletronica os autores
analisaram como a microestrutura e a distribui¢ao dos elementos de liga sdo alterados pelos
parametros relativos ao processo de solidificagdo sob condi¢des de gravidade terrestre visando a
comparagdo com experiéncias futuras realizadas sob condi¢cdo de microgravidade. Os efeitos da
inoculacdo na distribuicdo dos elementos de liga e na microestrutura foram também analisados.
Os autores concluiram que para os ferros fundidos cinzentos hipoeutéticos solidificados
verticalmente de forma unidirecional, os espagamentos interdendriticos decrescem, o nimero de
células eutéticas cresce e o tamanho dos veios de grafita decrescem com o aumento da taxa de

resfriamento. Concluiram também que elementos como o silicio, que ¢ menos denso que o ferro,
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segrega para cima enquanto elementos como o molibdénio, o niquel e o cobre segregam para
baixo. Os autores concluiram também que a adi¢do de inoculante Fe-Si antes da solidificagdo

afeta a microestrutura apenas em regides proximas ao local de adi¢do do inoculante.

Roviglione e Hermida em 2004, também utilizaram o equipamento Bridgman modificado,
citado anteriormente, para analisar o crescimento de ferro fundido cinzento. Durante as
experiéncias os autores introduziram modificacdes morfologicas através de modificagdo
localizada na composicdo do liquido diante da interface sélido/liquido. Baseado nos seus
resultados e nos de outros autores, propuseram novas explicacdes para as modificacdes
morfoldgicas observadas nos ferros fundidos. As principais conclusoes dos autores foram: (1) a
grafita sempre cresce como cristais na forma de laminas; (2) a modificagao morfologica dos veios
de grafita comeca quando o ponto que separa a grafita, a austenita e o liquido, desaparece
provocando a separacdo da austenita da grafita durante o crescimento eutético e (3) as
morfologias vermicular e nodular sdo resultantes do efeito de compactagdo exercido pela

austenita e pelo liquido sobre os cristais de grafita.

2.5 Propriedades dos ferros fundidos

Os ferros fundidos sdo designados em geral por suas propriedades mecéanicas, as quais
dependem diretamente da estrutura final obtida. Portanto, para ferros fundidos, a matriz metélica,
a morfologia e quantidade de grafita, e o tamanho e distribuicdo das células eutéticas, sdo
determinantes para as propriedades mecanicas. Todos esses fatores dependem, por sua vez, da

composi¢ao quimica, tratamento do banho, tipo de molde e geometria da pega.

A propriedade mais comum especificada para selecionar um ferro fundido ¢ o limite de
resisténcia a tragdo e a dureza, embora ndo sejam necessariamente essas propriedades que
determinam o comportamento em servigo. Entretanto as demais propriedades, de certo modo,
podem ser relacionadas com essas duas. A principal justificativa da utilizagdo dessas duas

propriedades ¢ que sdo relativamente faceis de serem determinadas.
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A classificagdo de maior importancia industrial dos feros fundidos cinzentos ¢ baseada na
resisténcia a tracdo de corpos de prova de diametro 20 mm na regido de ensaio, extraidos de
barras fundidas de 30 mm de didmetro. As barras sdo fundidas, retiradas do molde e resfriadas até

a temperatura ambiente nas mesmas condi¢des do que a peca para a qual serdo referéncias (NBR,

1986), (ASTM, 1992), (SAE, 1979), (DIN, 1985), (Chiaverini, 2002).

A utilizacdo do ensaio de tracdo na caracterizacdo mecanica do ferro fundido cinzento
exige cuidados especiais na andalise dos resultados. A estrutura formada pela matriz e as grafitas,
cujas propriedades mecanicas sdo diferentes, conforme mostrado na tabela 2.3, desviam seu
comportamento em relagdo ao material ideal, porque a distribuicdo das tensdes sobre a matriz nao
¢ homogénea e a deformagao do material se realiza com volume variavel (formagao de frestas nas

interfaces matriz/grafitas).

A revisdo da literatura técnica mostra baixa confiabilidade e grande dispersdo entre os
valores da resisténcia a tracao e a dureza Brinell do ferro fundido cinzento (Weiss, 1969; Collaud,

1944).

Tabela 2.3 — Propriedades da grafita e do ferro (MatWeb, 2001).

Caracteristica Grafita C Ferro
Densidade [g/cm’] 2,25 7,87
Temperatura de fusdo [°C] 3650 1535
Coef. expansao linear [um/m°C] 2 12,2
Resisténcia a tragao [MPa] - 540

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT EB-126 ¢ DIN 1691 designam os
ferros fundidos cinzentos, independentemente de serem “ndo ligados™ ou “levemente ligados”,

mediante a sigla FC e GG respectivamente seguido de um numero que define a classe do material

29



. . ;. AL s ~ PR 2 .
e especifica o limite minimo de resisténcia a tracdo admissivel, expressa em kgf/mm~. Abaixo

segue as classes segundo a ABNT.

FC10 e FCI15: correspondem aos ferros fundidos cinzentos comuns. Apresentam excelente
fundibilidade e usinabilidade. A classe FC15 ¢ utilizada, por exemplo, em base de méaquinas e

carcagas metalicas.

FC20 e FC25: apresentam boa fundibilidade e usinabilidade. Possuem melhor resisténcia
mecanica e sdo aplicadas principalmente em elementos estruturais, tais como barramentos,

cabegotes e mesas de maquinas operatrizes.

FC30 e FC35: apresentam maiores dureza e resisténcia mecanica e sao aplicados em

engrenagens, virabrequins, colunas de maquinas, buchas e grandes blocos de motores.

FC40: ¢ a classe de uso comercial que possui a maior resisténcia mecanica. Sua
composicdo quimica ¢ uma combinacdo de elementos de liga (Ni, Cr ¢ Mo). Como possui
elevada tendéncia ao coquilhamento, sua utilizagdo ¢ limitada a pecas de espessuras médias e

grossas.
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Capitulo 3

Materiais e métodos

3.1 Consideracdes gerais

A parte experimental conduzida durante este trabalho é apresentada neste capitulo e esta

dividida nas seguintes etapas principais:

1 - Preparacao das ligas;

2 - Realizagdo das experiéncias de solidificagdo para a obtengao dos lingotes;

3 - Obtengao das variagdes de temperatura no metal ¢ no molde durante o processo de
solidificacao;

4 - Determinacao dos parametros térmicos de solidificagao;

5 - Caracteriza¢ao da macro ¢ da microestrutura.

O fluxograma da figura 3.1 apresenta as etapas realizadas no decorrer do trabalho

experimental.
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Etapa 1: Preparacdo das ligas

Pesagem das matérias primas Fusao da carga no forno a inducao

“ Etapa 2: Realizag@o das experiéncias de solidificagdo para a obtengdo dos lingotes “

Vazamento das ligas nos moldes de areia e Obtengdo dos lingotes
dispositivo de solidificacdo unidirecional

|| Etapa 3: Obtengao das variagdes de temperatura no metal e no molde durante o processo de solidificacdo ||

Insercdo dos termopares no Conexao dos termopares com o Obtengao dos perfis térmicos
molde registrador de temperaturas

|| Etapa 4: Determinag@o dos parametros térmicos de solidificagdo ||

Posicdo da frente Velocidade de Taxa de resfriamento Gradiente de temperatura
de solidificacao deslocamento da frente de da frente de adiante da frente de
em fung¢do do solidificagdo em fun¢do da solidificagdo em solidificagdo em fungdo
tempo posicdo fung@o da posigdo da posigdo

|| Etapa 5: Caracterizag@o da macro e da microestrutura ||

Corte, lixamento ¢ Revelacao das Revelacdo das Aquisi¢do de imagens
polimento dos macroestruturas microestruturas representativas das microestruturas
corpos de prova resultantes resultantes e quantificacdo dos parametros
microestruturais

Figura 3.1 — Fluxograma representativo das etapas executadas durante o procedimento
experimental.
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3.2 Elaboraciao das corridas

Esta parte do trabalho foi realizada no Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de

Sdo Paulo — IPT.

Foram utilizados dois tipos de ferros fundidos: cinzento e nodular. Cada um deles, vazados

com e sem inoculante, em moldes de areia e refrigerado a agua.

Foram realizados varios experimentos, embora nem todos tenham sido aproveitados

completamente, devido a falhas no processo de aquisicdo de dados e problemas de preenchimento

da peca. Nos experimentos mostrados, o sistema de aquisi¢do de dados registrou as temperaturas

em todos os termopares durante todo o processo de solidificagdao para as corridas vazadas com

inoculante.

Na tabela 3.1, estao indicados os experimentos realizados.

Tabela 3.1 - Experimentos realizados.

Experimento Ferro Fundido Molde Inoculante
1 Cinzento Areia Sim
2 Cinzento Areia Nao
3 Cinzento Refrigerado Sim
4 Cinzento Refrigerado Nao
5 Nodular Areia Sim
6 Nodular Areia Nao
7 Nodular Refrigerado Sim
8 Nodular Refrigerado Nao

Tanto o ferro fundido cinzento quanto o nodular utilizados neste trabalho,

sao ligas

comerciais utilizadas para a fabricacdo de matrizes para estampagem de chapas em industrias

automobilisticas.
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A tabela 3.2 apresenta as composi¢cdes quimicas do ferro fundido cinzento e nodular

obtidas em um espectrometro de emissao Optica.

Tabela 3.2 - Composi¢ao quimica do ferro fundido cinzento e nodular.

%
%C | %Si | %P %Mn | %S %Cr %Ni %Mg | %Mo | %Cu | outros | %Fe

CZ | 3,08 | 1,72 | 0,059 | 0,492 | 0,0197 | 0,0455 | 0,0503 - 0,240 | 0,597 | 0,046 | 93,65

ND | 3,60 | 2,39 | 0,045 | 0,173 | 0,010 | 0,0205 | 0,0005 | 0,035 | 0,005 | 0,006 | 0,035 | 93,68

As matérias primas base para preparar as ligas foram: gusa, sucata de aco e ferro - ligas, as
quais ja vieram previamente calculadas e pesadas. A seqiiéncia de carregamento do forno foi a

seguinte: 20% gusa, ferro - ligas, sucata de ago e 80% gusa.

Tanto o ferro fundido cinzento quanto o nodular, depois de fundidos, permaneceram no
forno por 10 minutos para homogeneiza-los. O inoculante utilizado foi o Fe-75%Si, cuja
porcentagem em relacdo ao peso total da liga foi de 0,35%. O ferro fundido nodular, apds a etapa
de inoculacao, foi transferido para outra panela cilindrica com altura igual a duas vezes o
diametro, contendo Fe-8%Mg no fundo da panela, representando 1,5% em relagdo ao peso total

da liga, a fim de fazer o processo de nodularizacdo antes do vazamento nos moldes.

Durante a fusdo as temperaturas foram controladas com pirdmetro de imersao e as ligas
foram vazadas com superaquecimento em torno de 10%. As temperaturas de superaquecimento
foram calculadas com base nas temperaturas /iguidus de cada liga, para tanto foram calculadas as
porcentagens dos carbonos equivalente %C.E (Santos, 1991), mostrado abaixo, conforme a

equagao 2.3 apresentada no capitulo anterior.
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Ferro fundido cinzento

%C.E = %C + %Si/3 + %P/3
%C.E =3,08 +1,72/3 + 0,059/3
%C.E = 3,67

Trata-se de uma liga hipoeutética, pois a %C.E ¢ menor que 4,3% (ponto eutético do

diagrama de equilibrio Fe-C).

Ferro fundido nodular

%C.E = %C + %Si/3 + %P/3
%C.E =3,60 + 2,39/3 + 0,045/3
%C.E =4,41

Trata-se de uma liga praticamente eutética, pois a %C.E ¢ muito proxima a 4,3% (ponto

eutético do diagrama de equilibrio Fe-C).

A figura 3.2 apresenta, como exemplo, um diagrama esquematico de equilibrio Fe-C, que
permite entrar com valores de %C.E e saber de maneira aproximada as temperaturas liquidus

correspondentes.
Depois de preparada cada carga, foram feitos os vazamentos nos moldes em areia e

refrigerado. A seguir sao mostrados os equipamentos € materiais utilizados para a execugao da

parte experimental.
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Figura 3.2 - Diagrama de equilibrio Fe-C (www.doitpoms.ac.uk/).

3.3 Equipamentos e materiais utilizados
3.3.1 Forno de inducao

As fusdes foram realizadas em forno de inducgdo eletromagnética de média freqiiéncia
com poténcia nominal de 35 kw, freqiiéncia de 9600 Hz, capacidade em peso de 20 kg, e

revestido com material refratario composto por 72% Al,O3 e 28% MgO. A figura 3.3 mostra o

forno de induc¢do utilizado para a elaboracdo das corridas.
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Figura 3.3 - Forno de induc¢ao utilizado para a elaboracdo das corridas.

3.3.2 Dispositivo de solidificacio unidirecional

O dispositivo de solidificagdo unidirecional utilizado foi projetado de tal modo que a
extracdo de calor seja realizada somente pela coquilha de cobre refrigerada a 4gua, promovendo
uma solidificagdo unidirecional vertical ascendente. Trata-se de um forno aquecido lateralmente
por resisténcias ceramicas de carbeto de silicio tipo globar, com poténcia de 5500 W. A camara
do forno ¢ moldada em alumina e isolada por 1a de rocha, na qual ¢ introduzida uma casca
ceramica a base de zirconita, com 40 mm de didmetro e 280 mm de altura, onde é vazado o
metal. Esta casca cerdmica ¢ encaixada na base em uma coquilha de cobre refrigerada a 4gua. A
figura 3.4 mostra a coquilha de cobre e a casca cerdmica e a figura 3.5 mostra o dispositivo de

solidificagdo unidirecional montado com os termopares.
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Figura 3.5 - Dispositivo de solidificacdo unidirecional montado.
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3.3.3 Molde de areia

As ligas também foram vazadas em moldes de areia. Esses moldes foram confeccionados
para se obter pecas com as dimensdes de 100 mm de altura, 80 mm de comprimento e 60 mm de
espessura. A espessura de parede do molde ¢ de 40 mm. O molde é composto por uma mistura
previamente preparada de areia de silica de granulometria 50 — 60 AFS (norma da associagao de
fundidores americanos), com resina furanica como aglomerante, que bem compactada e apds um
tempo de espera de alguns minutos, ja estava pronto para ser utilizado. A figura 3.6 mostra o

vazamento no molde de areia com os termopares devidamente posicionados.

Figura 3.6 - Vazamento no molde de areia.
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3.3.4 Termopares e sistema de aquisicio de dados

Para a medi¢do da variacdo da temperatura durante os vazamentos, foram utilizados
termopares tipo K: Chromel (+) / Alumel (-) conectados em um sistema de aquisi¢do de dados
ALMENO Data-Control, com possibilidade de programag¢ao de leitura simultinea em até nove
canais de entrada. A figura 3.7 mostra o dispositivo de solidificagdo unidirecional e o sistema de

aquisi¢ao de dados com os termopares, pronto para o vazamento.

Figura 3.7 - Dispositivo de solidificagdo unidirecional e sistema de aquisi¢ao de dados.

3.4 Procedimento experimental para determinacio de variaveis térmicas de solidificacao

Para comegar a solidificagdo, o sistema de aquecimento lateral previamente na temperatura

de fusdo do metal, foi desligado imediatamente antes do vazamento.
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Para a determinacdo das varidveis térmicas de solidificagdo, foram utilizados termopares
posicionados nos moldes de areia e no dispositivo de solidificagdo unidirecional, conectados ao
sistema de aquisicao de dados. Foram monitorados com termopares os ferros fundidos cinzento e
nodular solidificados em moldes de areia e refrigerado a 4gua, com adi¢ao de inoculante, devido
a importancia industrial destes. Na figura 3.8 estdo representados um desenho esquematico das

posicdes dos termopares no molde de areia e no dispositivo de solidificagdo unidirecional.

Uma tolerancia de 1 mm pode ser considerada em relagdo a estas posi¢des, uma vez que
podem ocorrer imprecisdes durante a montagem. Todos os termopares foram conectados por um
cabo coaxial ao registrador de dados interligado a um computador, e os dados de temperaturas
foram adquiridos automaticamente a cada um segundo. Os termopares foram inseridos espacados
lateralmente, devido ao fato dessa configuracdo minimizar os erros de distor¢ao da temperatura
real, devido a convec¢do do metal liquido que ¢ formada quando todos os termopares estdo

alinhados (Piwonka, 2000).

Os parametros térmicos de solidificacdo descritos na Etapa 4 do fluxograma da figura 3.1,
foram determinados experimentalmente apos a obtencao das variagdes de temperatura no metal e
no molde durante o processo de solidificagdo, de acordo com os procedimentos descritos abaixo.
3.4.1 Velocidade de deslocamento da frente de solidificacio em funcio da posi¢ao (v)

As variagdes das velocidades experimentais de deslocamento da frente de solidificacdo
foram determinadas pelas derivadas das posigdes em fungdo dos tempos x = f(¢), através da
seguinte equagao:

v =dx/d¢ (3.1)

3.4.2 Taxa de resfriamento da frente de solidificacdo em funcio da posicao (7%)

As variagdes das taxas de resfriamento (7%*) das frentes de solidificacdo, para cada posicao

dos termopares, sao obtidas experimentalmente através do resultado dos quocientes da leitura
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Figura 3.8 - Esquema do posicionamento dos termopares para os seguintes casos: (a) molde de

areia e (b) dispositivo de solidificagdo unidirecional.
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direta das diferengas de temperaturas imediatamente antes e depois da temperatura liquidus para
o ferro fundido cinzento e da temperatura eutética para o ferro fundido nodular, pelo tempo

transcorrido, através da seguinte equagao:

(T*)= AT/At (3.2)
Procedimento utilizado por Okamoto — Kishitake (1975).
3.4.3 Gradiente de temperatura em func¢io da posicao (G)

As variagdes dos gradientes de temperatura adiante das frentes de solidificacdo foram

obtidos a partir dos valores experimentais das variagdes das velocidades e das taxas de

resfriamento em fung¢do das posicdes, pela equacgio:

G=(T*v (3.3)

3.5 Caracterizacio macro e microestrutural

3.5.1 Macroestrutura

Dos lingotes obtidos, foram cortadas secgdes para a preparacdo das andlises das

macroestruturas. A figura 3.9 mostra como foram cortados os lingotes.

As seccdes obtidas foram fresadas, retificadas e lixadas até a lixa 600. Foi trabalhoso
descobrir um reagente que pudesse revelar a macroestrutura de maneira clara. A literatura
indicava o mesmo reagente da microestrutura, porém, mesmo com uma concentracado mais
elevada ou tempo maior de ataque, ndo houve sucesso. Apos algumas tentativas, o reagente que
se mostrou mais efetivo foi:

Persulfato de amonia 10 g

Agua destilada 90 ml

Tempo: 5 minutos por imersao e esfregando a superficie com chumaco de algodao.
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(b)

Figura 3.9 - Esquema de corte para obtencdo das macroestruturas das ligas fundidas para os

seguintes casos: (a) molde de areia e (b) dispositivo de solidifica¢ao unidirecional.

44



3.5.2 Microestrutura

Das seccdes cortadas para as macroestruturas, foram obtidas as amostras para as
microestruturas. A figura 3.10 mostra como foram cortadas as amostras para a andlise das

microestruturas.

As amostras foram embutidas com baquelite, passadas nas lixas 100 até 1200 e polidas nos

panos de 6 um e 1 um com pasta de diamante.

O reagente utilizado para a revelagdo da microestrutura foi o Nital 2% com um tempo de

ataque de 30 a 40 segundos.

Para a caracterizagdo microestrutural foi utilizado microscépio dptico, € um programa de
computador de andlise de imagens especifico para ferros fundidos (Five Digital Imaging Solution
da marca Olympus versao B x 41 M). O analisador de imagens foi utilizado para classificar as
grafitas quanto a distribuicdo das formas e tamanhos, quantificar fases presentes, ¢ fazer a
contagem do numero de veios e nddulos. O analisador de imagens utiliza como referéncia a
norma ASTM A 247, sendo todas as imagens apresentadas com 100x de aumento e as areas

. . ~ . , r 2
selecionadas para quantificagdo dos veios e ndédulos ¢ de Imm~.

Os resultados obtidos pelo analisador de imagens sdo precisos para uma determinada area
selecionada e, portanto ndo apresentam tolerancias para mais ou para menos, no entanto, para
cada amostra foram selecionadas areas diferentes e no proéximo capitulo € apresentado o resultado

mais representativo de cada uma delas.
As quantidades de particulas de grafita foram agrupadas pelo programa de andlise de

imagens nas faixas de tamanhos apresentadas na tabela 3.3 e na figura 3.11 é mostrado um

exemplo do resultado obtido pelo analisador de imagens.
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Figura 3.10 - Posi¢des selecionadas para as andlises das microestruturas das ligas fundidas para

os seguintes casos: (a) molde de areia e (b) dispositivo de solidificagdo unidirecional.
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100 x

250 pm

Microestrutura representativa do ferro
fundido cinzento. Ataque: Nital 2%.

Area selecionada para quantificagao,
forma e tamanho dos veios.

Figura 3.11 — Exemplo de resultado apresentado pelo programa de andlise de imagens,

classificando os constituintes presentes nos ferros fundidos e as particulas de grafita de acordo

Perlita (%) Cementita (%)
Constituintes
89,82 10,18
Forma % Forma Tamanho | Nodularidade
I 0,13 VII 4 0,16
II 0,66
111 8,18 Fragdo area
v 9,31 %
A% 2,70 7,38
VI 0,00
VII 79,02
Tamanho 0 | Tamanho 1 Tamanho 2 | Tamanho 3 Tamanho 4
> 1280um | max.1280um | max.640pum | méx.320um | max.160pum
0 0 0 3 27
Tamanho 5| Tamanho 6 Tamanho 7 | Tamanho 8 Total
max.80pm | max.40pm max.20pm | max.10pm 199
51 88 29 1

com a quantidade, forma e tamanho.
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Tabela 3.3 — Quantificacdo das particulas de grafita por faixas de tamanho.

Tamanho (um)
0 L>1280
1 1280 > L > 640
2 640>L > 320
3 320>L>160
4 160 >L >80
5 80>L>40
6 40>L>20
7 20>L>10
8 L<10

3.6 Medicao de dureza

Embora a propriedade mecanica nao tenha sido um dos objetivos principais do presente
trabalho, algumas medidas de variagao de dureza com a distancia da interface metal/molde foram
realizadas a fim de correlaciona-las com as microestruturas obtidas. As durezas foram obtidas na
escala Brinell com carga de 3000 kg e esfera de 10 mm de diametro, e para cada amostra foram

feitas trés medigoes.
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Capitulo 4

Resultados e discussoes

4.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo detalha os resultados obtidos experimentalmente neste trabalho. A partir da
solidificacdo dos ferros fundidos cinzento e nodular com e sem adi¢ao de inoculante em moldes
de areia e no dispositivo de solidificacdao unidirecional, foram feitas analises das macro e
micrografias dos lingotes obtidos. Durante os experimentos, através do sistema de aquisi¢ao de
dados, foram medidas as varia¢des de temperatura em fun¢do do tempo para os vazamentos com
inoculante em diferentes posi¢des, permitindo assim a determinagdo de varios parametros
relativos ao processo de solidificagdo e a construgdo de algumas curvas que serdo analisadas

neste capitulo.

4.2 Curvas de resfriamento das ligas

A partir do registro térmico dos experimentos realizados com adi¢do de inoculante, foi
possivel obter as curvas de resfriamento durante todo o processo de solidificagdo para os ferros
fundidos cinzento e nodular solidificados em moldes de areia e no dispositivo de solidificacao
unidirecional. Na figura 4.1 sdo apresentadas as curvas de resfriamento experimentais para os
ferros fundidos cinzento e nodular vazados nos moldes de areia. As curvas correspondem aos

termopares posicionados na parede externa do molde e a 2, 15 ¢ 30 mm da interface metal/molde.
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As curvas de resfriamento indicam que as temperaturas praticamente se equalizam no metal
durante o processo de solidificagdo. E também notado que a parede externa do molde tem sua
temperatura aumentada durante o processo de solidificacao indicando que o molde nao pode ser
considerado semi-finito, (Santos, 2006). Essas curvas serdo discutidas com mais detalhes em

itens posteriores.

Na figura 4.2 s@o mostradas as curvas de resfriamento experimentais para o ferro fundido
cinzento e nodular vazados no dispositivo de solidificacdo unidirecional. As curvas
correspondem aos termopares posicionados a 5, 10, 30, 50, 70 e 90 mm da coquilha de cobre

refrigerada a agua.

Nessas curvas de resfriamento relativas a solidificagdo unidirecional percebeu-se com
clareza o deslocamento da frente de solidificagdo em funcdo do tempo, indicado pelas quedas

bruscas de temperatura. Também essas curvas serdo discutidas em itens posteriores.
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Figura 4.1 - Curvas de resfriamento experimentais para (a) ferro fundido cinzento e (b) ferro

fundido nodular, vazados em moldes de areia.
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Figura 4.2 - Curvas de resfriamento experimentais para (a) ferro fundido cinzento e (b) ferro

fundido nodular, vazados no dispositivo de solidificagcdo unidirecional.
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4.3 Determinac¢ao dos parametros relativos ao processo de solidificacdo

A determinagao das curvas de resfriamento ¢ extremamente importante na medida em que a
partir das mesmas podem ser determinados parametros térmicos relativos ao processo de
solidificagdo. A partir das informa¢des dos dados obtidos durante os ensaios com adi¢do de

inoculante, foram determinados os seguintes parametros:

- Posigao da frente de solidificagdo em fungao do tempo;
- Velocidade de deslocamento da frente de solidificagdo em funcdo da posicao;
- Taxa de resfriamento da frente de solidificagdo em fung¢do da posigao;

- Gradiente de temperatura adiante da frente de solidificagao em fun¢ao da posicao.

Esses parametros serfo apresentados com detalhes a seguir.

4.3.1 Posicao da frente de solidificacdo em fun¢do do tempo

Através das curvas de resfriamento obtidas para os vazamentos, podem-se determinar as
variagOes das posicdes das frentes de solidificagdo em fungdo dos tempos para os ferros fundidos
cinzento e nodular. Para o ferro fundido cinzento, por se tratar de uma liga hipoeutética, foram
plotados os resultados experimentais das posicoes em funcdo dos tempos para as isotermas
liquidus e solidus referentes as posi¢des 2, 15 e 30 mm para as corridas vazadas em areia e 5, 10,

30, 50, 70 e 90 mm para as corridas vazadas no dispositivo de solidificagdo unidirecional.

Para o ferro fundido nodular, por se tratar de uma liga praticamente eutética (h4 uma unica
frente de solidificagdo), foram plotados os resultados experimentais da posicao dessa frente de
solidificagdo em fun¢ao do tempo referentes as mesmas posi¢des descritas acima. A temperatura

eutética foi obtida através da curva de resfriamento do ferro fundido nodular vazado no molde de
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areia, uma vez que neste tipo de molde devido ao resfriamento mais lento, € mais facil visualizar

os patamares de temperatura durante o processo de solidificagdo.

Na figura 4.3 (a) e (b) sdo mostradas as variagdes das posi¢des das isotermas liquidus e
solidus em fun¢ao dos tempos para o ferro fundido cinzento vazado em molde de areia e a figura
4.3 (c) mostra a variacdo da posi¢do da frente de solidificagdo Uinica (temperatura eutética) em
funcao do tempo para o ferro fundido nodular vazado também em molde de areia. Analogamente,
na figura 4.4 (a), (b) e (c) sdo mostrados os resultados para os vazamentos no dispositivo de
solidificagdo unidirecional. Os resultados para as posi¢des das isotermas solidus e liquidus, no
caso do ferro fundido cinzento sdo particularmente importantes porque definem a zona pastosa,
de coexisténcia de liquido e solido, que exerce grande influéncia na rejeicdo de soluto, na

formac¢ao da microestrutura e na formacao de defeitos.

As discussoes das curvas das variagdes das posicdes das isotermas em fungdo dos tempos
serdo feitas juntamente com as curvas das variagdes das velocidades dessas isotermas em fungao

das posicdes, a seguir.

54



45

40

35+

30

25

20

Posigcao (mm)

45

Isoterma liquidus

40
= Experimental 35+
| ] 30

€
IS 25
@ 20

O

[%2]
] O 154

o
10
fofo CZ: Molde areia l 5+

T T T T T T T 0

0 20 40 60 80 100 140 160 180 0

tempo (s)

(a)

45

Isoterma solidus

Experimental

fofo CZ: Molde areia

T
100

T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800
tempo (s)

(b)

40 -

35

30

25

20

Posicdo (mm)

Frente de solidificagao

Experimental

fofo ND: Molde areia

T
100

T T T T T
200 300 400 500 600
tempo (s)

(©)

T
700

T
800 900

900

Figura 4.3 - Variacdo da posicdo da frente de solidificagdo em fung¢do do tempo para as

corridas vazadas em moldes de areia para os seguintes casos: (a) ferro fundido cinzento para

isoterma liquidus, (b) ferro fundido cinzento para isoterma solidus e (c) ferro fundido nodular

para frente de solidificag¢do Unica (temperatura eutética).

55



Posigdo (mm)

120

110

110
100 +
90
80
70+
60 4
50 4
40
30
20+
10

Isoterma liquidus 100 4 Isoterma solidus
Experimental 90 = Experimental .
- 80
—~ 704 []
. IS
£ 60-
O 50
‘@ 404
g
30 []
20 4
fofo CZ: Molde refrigerado | 104 . fofo CZ: Molde refrigerado
u
T T T T 0 T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tempo (s) tempo (s)
(a) (b)
120
110 4 Frente de solidificagédo
100 .
= Experimental
90 4 [ ]
80 4
€ 704 []
S
~ 60
o
B, 50+ .
‘©
O 40
o
30 4 [ ]
20
104 . fofo ND: Molde refrigerado l
u
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
tempo (s)
(c)

Figura 4.4 - Varia¢do da posicao da frente de solidificacdo em funcdo do tempo para as

corridas vazadas no dispositivo de solidificagdo unidirecional para os seguintes casos: (a) ferro

fundido cinzento para isoterma liquidus, (b) ferro fundido cinzento para isoterma solidus e (c)

ferro fundido nodular para frente de solidificacdo Gnica (temperatura eutética).
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4.3.2 Velocidade de deslocamento da frente de solidificacido em fun¢io da posicao

As variagOes das velocidades de deslocamento das frentes de solidificacdo em func¢do das
posigdes para os ferros fundidos cinzento e nodular foram obtidas experimentalmente seguindo o

procedimento descrito no capitulo anterior através da equagdo 3.1.

Como no caso dos vazamentos nos moldes de areia foram utilizados trés termopares para
monitorar a temperatura do metal, € o primeiro termopar estava muito proximo da parede do
molde, as temperaturas registradas por esse termopar sofreram grandes variacdes devido a
turbuléncia gerada durante o proprio processo de vazamento. Deste modo nao foi possivel para os
vazamentos em areia, calcular as variagdes das velocidades de deslocamento das frentes de
solidificagdo, através da equagdo da derivada da posicdo em funcdo do tempo utilizando dois
pontos, ja que o primeiro ndo era confiavel. No entanto, para todas as corridas vazadas em areia,
observou-se que as velocidades de deslocamento das isotermas liguidus e solidus no caso do ferro
fundido cinzento e a velocidade de deslocamento da frente de solidificagdo Uinica (temperatura
eutética) no caso do ferro fundido nodular, sofreram variagdo muito pequena apds o transiente

inicial até o fim da solidificacao.

Ao observarmos as curvas de resfriamento dos ferros fundidos cinzento e nodular
solidificados em moldes de areia, mostradas na figura 4.1, nota-se que as temperaturas para os
trés termopares nos dois casos, apresentam diferencas muito pequenas e caminham muito
proximas com o decorrer do tempo para o metal liquido e sélido. O metal sélido fica
praticamente na mesma temperatura que o metal liquido durante todo o processo de solidificagao

devido a alta resisténcia ao fluxo de calor imposto pelo molde.

Portanto, levando-se em consideragao que os resultados obtidos através dos termopares a 15
e 30 mm da interface metal/molde sdo mais confiaveis, pois ndo sofreram influéncia do transiente
inicial e as discussdes sobre as curvas de resfriamento feitas anteriormente, conclui-se que as
velocidades das frentes de solidificagdao para os ferros fundidos cinzento e nodular vazados em

moldes de areia, sdo praticamente constantes apds o transiente inicial. Isso ocorre devido a alta
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resisténcia ao fluxo de calor imposto pelo molde de areia (caracteristica de um molde refratario).
Pode-se concluir baseado nas curvas de resfriamento apresentadas anteriormente, que as variagdes
das taxas de resfriamento e dos gradientes térmicos das frentes de solidificagdo serdo baixos

também.

Para o ferro fundido cinzento, a velocidade de deslocamento da frente de solidificagdo foi
praticamente constante apos o transiente inicial e em torno de 0,27 ¢ 0,05 mm/s para as isotermas
liquidus e solidus respectivamente. Para o ferro fundido nodular, a velocidade de deslocamento
da frente de solidificagdo unica (temperatura eutética) também foi praticamente constante e em

torno de 0,05 mm/s.

A velocidade de deslocamento da isoterma solidus para o ferro fundido cinzento ¢ igual a
velocidade da frente de solidificacdo unica do ferro fundido nodular, pois neste ultimo ndo se
distingue linha liquidus e solidus. Ja a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus para o
ferro fundido cinzento, apresenta valor bem maior devido o avango mais rapido da isoterma
liquidus em relacdo a isoterma solidus, devido ao superresfriamento constitucional provocado

pela rejeig¢do de soluto.

As corridas vazadas no dispositivo de solidificagdo unidirecional permitiram a colocagao de
um namero maior de termopares devido a caracteristica da casca ceramica e sua geometria.
Aliado a isto, o processo de solidificacdo bem mais rapido devido a alta capacidade de extragdo
de calor imposta pela coquilha de cobre refrigerada a dgua, permitiu a obtengao de varios pontos
experimentais com precisao maior correlacionando posi¢do e tempo. Entdo a variacao das
velocidades de deslocamento das isotermas para os ferros fundidos cinzento e nodular foram

calculadas através das derivadas das posi¢oes em fungao dos tempos, conforme a equagao 3.1.

Na figura 4.5 s3o mostradas as variagdes das velocidades em funcdo das posi¢des para as
corridas vazadas no dispositivo de solidificacao unidirecional. Em (a) e (b) sdo apresentadas as
variacoes das velocidades de deslocamento das isotermas liquidus e solidus em funcao das

posicdes para o ferro fundido cinzento e em (c) a variacdo da velocidade de deslocamento da

58



isoterma correspondente a frente Unica de solidificacdo em fungdo da posi¢do, para o ferro
fundido nodular. Nota-se pelos graficos apresentados, a diminui¢do das velocidades das frentes
de solidificagdo para as posicdes mais afastadas da coquilha de cobre refrigerada a agua. Isto
pode ser explicado em fun¢ao do aumento crescente da resisténcia térmica imposta pela camada
solidificada com a evolugdo do processo de solidificacdo e ao gap de ar formado na interface

metal/molde que aumenta a resisténcia térmica ao fluxo de calor.

Ao comparar as variacdes das velocidades das frentes de solidificagdo para as mesmas
condi¢des para as corridas vazadas em moldes de areia e no dispositivo de solidificagao
unidirecional, observa-se claramente que os valores encontrados para os vazamentos no
dispositivo de solidificagdo unidirecional sdao inicialmente bem maiores do que os encontrados
nos vazamentos em areia. Para a isoterma solidus do ferro fundido cinzento e a frente de
solidificagdo tinica do ferro fundido nodular, as velocidades correspondentes aos vazamentos no
dispositivo de solidificagdao unidirecional foram maiores do que os valores encontrados para os
moldes de areia, até o ultimo termopar analisado. Ja para a isoterma liquidus, at¢ 11 mm do
lingote obtido através da solidificagdo unidirecional, a velocidade foi maior que a encontrada em

toda a extensdo do lingote obtido em molde de areia.
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Figura 4.5 - Variacdo da velocidade de deslocamento da frente de solidificagdio em fun¢do da

posicdo para as corridas vazadas no dispositivo de solidificacdo unidirecional para os seguintes

casos: (a) ferro fundido cinzento para a isoterma liquidus, (b) ferro fundido cinzento para a

isoterma solidus e (c) ferro fundido nodular para frente de solidificagdo Unica (temperatura

eutética).
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4.3.3 Taxa de resfriamento da frente de solidificacdo em funcio da posiciao

As variacdes das taxas de resfriamento das frentes de solidificacdo em funcgao das posigdes
para os ferros fundidos cinzento e nodular foram obtidas experimentalmente seguindo o

procedimento descrito no capitulo anterior através da equagdo 3.2.

Para as corridas vazadas em areia, observou-se que as taxas de resfriamento nas posicoes
correspondentes a temperatura liguidus, tanto para o ferro fundido cinzento quanto as taxas de
resfriamento correspondentes a temperatura eutética para o ferro fundido nodular, foram

praticamente constantes ao longo de todo o processo de solidificagdo.

Na figura 4.6 sao mostradas as taxas de resfriamento da isoterma liguidus e da frente de
solidificagdo tUnica (temperatura eutética) em fungdo das posi¢des para os ferros fundidos
cinzento e nodular respectivamente, vazados em moldes de areia, correspondentes aos termopares

afastados 15 e 30 mm da interface metal/molde.

Para o termopar a 2 mm da interface metal/molde, devido a turbuléncia gerada no inicio do
processo de solidificagdo, nao foi possivel calcular a taxa de resfriamento, embora devido ao tipo
de molde refratario e as proprias curvas de resfriamento apresentadas anteriormente, pode-se
assumir que apos o transiente inicial, as taxas de resfriamento sdo praticamente constantes. Tanto
as taxas de resfriamento para a isoterma liquidus do ferro fundido cinzento, quanto as taxas de
resfriamento para frente de solidificagdo unica (temperatura eutética) do ferro fundido nodular,
correspondentes aos termopares a 15 e 30 mm da interface metal/molde, foram calculadas através
dos dados obtidos pelo sistema de aquisi¢ao de dados. Os valores calculados foram iguais a
0,1°C/s para os dois casos, conforme mostrados na figura 4.6. Nota-se que ¢ uma taxa lenta e
constante (caracteristica de um molde refratario) e pode ser considerada para toda a espessura da
peca, com excegao do transiente inicial, devido a turbuléncia gerada no inicio do processo de

solidificacao.
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Figura 4.6 - Taxa de resfriamento em fun¢do da posicdo para as corridas vazadas em moldes de

areia para os seguintes casos: (a) ferro fundido cinzento para a isoterma liguidus e (b) ferro

fundido nodular para frente de solidificagdo inica (temperatura eutética).
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No caso das corridas vazadas no dispositivo de solidificagdo unidirecional, como a extragao
de calor pela coquilha de cobre refrigerada a dgua ¢ extremamente rapida no inicio do processo
de solidificagdo e diminui para posicdes mais afastadas da coquilha, obtém-se taxas de

resfriamento com maior precisao e que decrescem a medida que a camada solidificada aumenta.

Na figura 4.7 s3o mostradas as variacdes das taxas de resfriamento das frentes de
solidificagdo em funcdo das posi¢des para os ferros fundidos cinzento e nodular vazados no
dispositivo de solidificacao unidirecional correspondentes aos termopares afastados 5, 10, 30, 50,

70, 90 mm da coquilha de cobre refrigerada a agua.

4.3.4 Gradiente de temperatura em funciao da posicao

As variagoes dos gradientes de temperatura no liquido adiante das frentes de solidificacao
em funcdo da posi¢do para o ferro fundido cinzento e nodular foram obtidas experimentalmente

seguindo o procedimento descrito no capitulo anterior através da equagao 3.3.

Para as corridas vazadas em areia observou-se que os gradientes de temperatura nas
posicdes correspondentes a temperatura liquidus, tanto para o ferro fundido cinzento quanto os
gradientes de temperatura nas posigoes correspondentes a temperatura eutética para o ferro

fundido nodular, foram praticamente constantes ao longo de todo o processo de solidificagao.

Para o termopar a 2 mm da interface metal/molde nao foi possivel calcular o gradiente de
temperatura devido ao transiente inicial gerado pela turbuléncia no inicio do processo de
solidificagdo. No entanto, o comportamento dos gradientes de temperatura adiante das frentes de
solidificagdo para os ferros fundidos cinzento e nodular vazados em moldes de areia, se
assemelham aos comportamentos das velocidades de deslocamento das frentes de solidificacdo e
das taxas de resfriamento dessas mesmas frentes, pois foram calculadas através da razdo da taxa

pela velocidade.
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Figura 4.7 - Variacdo da taxa de resfriamento em fun¢do da posicdo para as corridas vazadas no

dispositivo de solidificagdo unidirecional para os seguintes casos: (a) ferro fundido cinzento para

a isoterma liquidus e (b) ferro fundido nodular para frente de solidificagdo unica (temperatura

eutética).
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Na figura 4.8 sdo mostrados os gradientes de temperatura no liquido adiante das frentes de
solidificagdo em fungdo das posi¢des para o ferro fundido cinzento e nodular vazados em moldes
de areia. Nota-se que os valores obtidos para os outros dois termopares foram praticamente
constantes, com excec¢do do transiente inicial. Os resultados obtidos foram 0,4 ¢ 2 °C/mm para a
isoterma liquidus do ferro fundido cinzento e para frente de solidificagdo tUinica (temperatura
eutética) do ferro fundido nodular, respectivamente. Esses gradientes de temperatura sdo lentos e
constantes ¢ podem ser considerados para toda a espessura da peca (exceto para o transiente
inicial), conforme pode ser observado nas curvas de resfriamento dos experimentos em moldes de
areia, mostradas anteriormente na figura 4.1, pois as temperaturas dos diferentes termopares

caminham muito proximas desde o inicio até¢ o final da solidificacao.

No caso das corridas vazadas no dispositivo de solidificagdo unidirecional, como a extracao
de calor pela coquilha de cobre refrigerada a dgua ¢ extremamente rapida no inicio do processo
de solidificacdo e diminui para posi¢cdes mais afastadas da coquilha, obtém-se gradientes de

temperatura bem elevados no inicio, decrescendo a medida que a camada solidificada aumenta.

Na figura 4.9 sdo mostradas as variagdes dos gradientes de temperatura adiante das frentes
de solidificacdo em fun¢do das posi¢des para os ferros fundidos cinzento e nodular vazados no
dispositivo de solidificacao unidirecional correspondentes aos termopares afastados 5, 10, 30, 50,

70, 90 mm da coquilha de cobre refrigerada a agua.
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Figura 4.8 - Gradiente de temperatura no liquido em funcdo da posi¢do para as corridas vazadas
em moldes de areia para os seguintes casos: (a) ferro fundido cinzento adiante da isoterma
liquidus e (b) ferro fundido nodular adiante da frente de solidificacdo tUnica (temperatura

eutética).
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Figura 4.9 - Variagao do gradiente de temperatura adiante das frentes de solidificagdo em fun¢ao
da posi¢ao para as corridas vazadas no dispositivo de solidificagao unidirecional para os seguintes
casos: (a) ferro fundido cinzento para a isoterma liguidus e (b) ferro fundido nodular para a frente

de solidificacdo Unica (temperatura eutética).
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4.4 Analise dos parametros estruturais

A seguir serdo apresentadas e analisadas as macroestruturas € microestruturas das secgoes
dos lingotes obtidos para os experimentos realizados com e sem adi¢do de inoculante utilizando
moldes de areia e o dispositivo de solidificagdo unidirecional. Serdo feitas correlagdes entre

parametros estruturais e térmicos.

As amostras foram preparadas de acordo com os procedimentos descritos no item 3.5.

4.4.1 Analise macroestrutural do ferro fundido cinzento

A solidificacdo do ferro fundido cinzento hipoeutético inicia-se com a nucleacdo de
dendritas de austenita. Essas dendritas crescem com a diminui¢do da temperatura e hd um
enriquecimento progressivo de carbono no liquido remanescente. Ao atingir a temperatura do
eutético estavel, o carbono equivalente no liquido remanescente ¢ aproximadamente 4,3%. Apos
ser atingido um super-resfriamento necessario para a nucleacdo hé o inicio da transformagao do

liquido em uma estrutura eutética composta de austenita e grafita (Santos, 1991).

O eutético cresce a partir desses nucleos na forma de agregados esféricos. Cada unidade de
crescimento, isto ¢, cada agregado esférico de austenita e grafita lamelar ¢ uma célula ou grao
eutético. A queda de temperatura ¢ entdo interrompida e ocorre a recalescéncia com a liberagao
de calor latente na temperatura eutética. Para se obter o ferro fundido cinzento, o super-
resfriamento e a recalescéncia devem situar-se entre os valores de temperatura do eutético estavel

€ metaestavel.

Para os vazamentos em moldes de areia, a velocidade de extragdo de calor ¢ lenta
(caracteristica de moldes refratarios). Durante o processo de solidificacdo, ao atingir a
temperatura do eutético estavel, foi necessario um pequeno super-resfriamento para se conseguir

a recalescéncia, o que resultou na formacao de poucos ntcleos e conseqiientemente a presencga de
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células eutéticas que apresentam uma estrutura granular eqiiiaxial grosseira. As células eutéticas
se distinguem umas das outras pelo fato de apresentarem em seus contornos, elementos

segregados durante a solidifica¢do, como por exemplo, enxofre, cromo, manganés e fosforo.

A figura 4.10 mostra as macrografias obtidas com e sem adi¢do de inoculante. Observa-se a
presenga de um nimero maior de células eutéticas quando foi adicionado o inoculante, que ja era
previsto, pois o inoculante propicia a formag¢do de um grande nimero de nucleos que crescem e
se transformam em células eutéticas, dando origem a uma estrutura mais refinada. Isto ficara

melhor evidenciado mais adiante, quando for falado da microestrutura.
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Figura 4.10 - Macrografias das sec¢des longitudinais dos lingotes obtidos em moldes de areia

para o ferro fundido cinzento (a) com inoculante e (b) sem inoculante.
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Como no caso do molde de areia a extracdo de calor ¢ lenta resultando em velocidade de
avanco da frente de solidificacdo e taxa de resfriamento praticamente constante, nota-se na figura

4.10 que a estrutura se apresenta homogénea em toda a extensao do lingote para ambos os casos.

No caso das experiéncias realizadas no dispositivo de solidificagdo unidirecional, a
velocidade de extracdo de calor, como foi visto em item anterior, ¢ extremamente alta proxima a
coquilha de cobre refrigerada a 4gua e decresce gradativamente a medida que se afasta desta. A
velocidade de extragdo de calor préoximo ao sistema de refrigeragdao foi tdo alta, que a
recalescéncia ocorreu abaixo da temperatura do eutético metaestavel, levando a formacao de ferro
fundido branco com estrutura composta por cementita e carbonetos metélicos, caracteristica de
zonas coquilhadas. A medida que se distancia da interface metal/molde passa-se a observar a
estrutura tipica do ferro fundido cinzento, inicialmente com intensa formagdao de ntucleos
eutéticos, levando a um grande numero de células eutéticas de tamanho reduzido. A medida que
se afasta da coquilha, no entanto, o numero de células eutéticas tende a diminuir e o tamanho

destas aumentam. Este fato pode ser observado na figura 4.11.

Percebe-se pela figura 4.11, tanto para o vazamento com inoculante quanto sem inoculante,
que a estrutura celular passa gradativamente de refinada para mais grosseira a medida que se
distancia da coquilha de cobre refrigerada a 4gua, embora para o vazamento com inoculante, o
tamanho médio das células ao longo de todo o lingote € menor comparado com o vazamento sem
inoculante, devido a nucleagdo mais intensa no primeiro caso. Outro fato a ser observado, ¢ que a
inoculac¢do proporciona um aumento do niumero de células eutéticas e, portanto reduz o super-
resfriamento necessario a solidificagdo, tendo como conseqiiéncia a diminui¢cdo do tamanho da

zona coquilhada.
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(2) (b)

Figura 4.11 - Macrografias das sec¢des longitudinais dos lingotes obtidos no dispositivo de

solidificagdo unidirecional para o ferro fundido cinzento (a) com inoculante e (b) sem inoculante.
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4.4.2 Analise macroestrutural do ferro fundido nodular

Para o caso do ferro fundido nodular estudado, por ser praticamente eutético, a
solidificagdo inicia-se apds um certo super-resfriamento abaixo da temperatura do eutético, com a
formagdo de nddulos de grafita em contato direto com o liquido. A grafita ¢ posteriormente
envolvida pela austenita formada na reacdo eutética. Portanto, no caso de ferros fundidos
nodulares, apos o fim da solidificacdo a estrutura ¢ formada de agregados de nodulos de grafita

com envoélucro de austenita. Esta austenita posteriormente transforma-se em ferrita e/ou perlita.

De forma andloga ao ferro fundido cinzento solidificado em molde de areia, devido a baixa
velocidade de extragdo de calor, houve um pequeno super-resfriamento para se conseguir a
recalescéncia. Formaram-se poucos nucleos e como conseqiiéncia, células eutéticas com estrutura

granular eqiiiaxial grosseira (Garcia, 2001).

A figura 4.12 mostra as macrografias obtidas com e sem adi¢ao de inoculante.

A baixa velocidade de extragdo de calor resulta em velocidade de avango da frente de
solidificagdo e taxa de resfriamento praticamente constante. Nota-se pela figura 4.12 que a
estrutura se apresenta homogénea em toda a extensdo do lingote para ambos os casos. Neste
caso, ndo ¢ tao perceptivel visualmente pela revelacdo da macroestrutura a presenga de maior
quantidade de células eutéticas quando foi adicionado inoculante, fato este melhor observado

pelos resultados das micrografias apresentados no proximo item.

De forma anéloga ao ferro fundido cinzento, para o molde refrigerado, a velocidade de
extracao de calor ¢ extremamente alta proxima a coquilha de cobre refrigerada a agua e decresce
gradativamente & medida que se afasta desta. A velocidade de extracdo de calor proximo ao
sistema de refrigeracdo foi tdo alta, levando também a formagao de ferro fundido branco préximo
a coquilha, porém com menor intensidade comparado com o ferro fundido cinzento nas mesmas

condigdes. Isso se deve ao fato do poder grafitizante do ferro fundido nodular ser maior, devido
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Figura 4.12 - Macrografias das sec¢des longitudinais dos lingotes obtidos em moldes de areia

para o ferro fundido nodular (a) com inoculante e (b) sem inoculante.

esses ferros fundidos apresentarem maior porcentagem de silicio na sua composi¢do, aliado ao
silicio presente no inoculante. A medida que se distancia da interface metal/molde passa-se a
observar a estrutura tipica do ferro fundido nodular inicialmente com intensa formagdo de
nucleos, levando a um grande niimero de células eutéticas de tamanho reduzido. A medida que se
afasta da coquilha, no entanto, o numero de células eutéticas tende a diminuir e o tamanho destas
aumentam. A figura 4.13 apresenta a macrografia da sec¢do longitudinal do lingote obtido no

dispositivo de solidificagdo unidirecional para o ferro fundido nodular com adi¢ao de inoculante.

Neste caso, como nos vazamentos em moldes de areia com e sem inoculante para o ferro

fundido nodular, ndo foi visualmente perceptivel diferenca entre eles; s6 foi preparada a
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macrografia com adicdo de inoculante. As diferengas estruturais apresentadas pelo fato de
inocular ou ndo, serdo melhor observadas pelos resultados das micrografias submetidas a um

analisador de imagens especifico para ferros fundidos, apresentados no proximo item.
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Figura 4.13 - Macrografia da secc¢do longitudinal do lingote obtido no dispositivo de solidificacao

unidirecional para o ferro fundido nodular com inoculante.

4.4.3 Analise microestrutural do ferro fundido cinzento

Neste item serdo analisadas as microestruturas obtidas para o ferro fundido cinzento

solidificado em moldes de areia e no dispositivo de solidificagdo unidirecional.
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Inicialmente serdo apresentados os resultados obtidos na andlise microestrutural para o
ferro fundido cinzento solidificado sem adi¢do de inoculante e com adi¢do de inoculante em

moldes de areia.

Para as amostras obtidas em moldes de areia, sdo apresentadas apenas as micrografias da
regido central uma vez que devido a solidificacdo lenta, a microestrutura ndo apresenta variagao

significativa da superficie para o centro.

Na figura 4.14 sdo apresentadas as micrografias do ferro fundido cinzento solidificado em
moldes de areia com e sem adi¢do de inoculante. Como pode ser observado, o numero de veios
de grafita por unidade de area € maior para a amostra obtida com o uso de inoculante. Tal fato ¢
esperado, uma vez que a fun¢do do inoculante é promover a nucleagdo mais intensa da grafita.
Para quantificar essa variacdo do numero de veios, foi feita uma contagem utilizando um
analisador de imagens e os resultados indicaram 146 veios/mm’ para a amostra obtida sem
inoculante e 293 veios/mm” para a amostra obtida com inoculante. A contagem dos veios de

grafita, bem como a fragdo de area ocupada por eles (fy), sdo mostradas na figura 4.15.

100 x 250 um
(a) (b)

Figura 4.14 - Micrografias dos centros dos lingotes solidificados nos moldes de areia para o ferro

fundido cinzento (a) sem adi¢do de inoculante e (b) com adi¢do de inoculante. Ataque: Nital 2%.
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Figura 4.15 - Micrografias sem ataque dos centros dos lingotes de ferro fundido cinzento

. g . . ~ y . 2 ~ ,
solidificados em moldes de areia para quantificagdo do numero de veios/mm~ e fracdo de area

ocupada por eles para (a) sem adi¢do de inoculante e (b) com adi¢do de inoculante.

A tabela 4.1 apresenta os resultados das porcentagens dos constituintes presentes na matriz

metalica. Pode-se notar que o ferro fundido ¢ do tipo perlitico com estrutura formada

preponderantemente pela perlita e contendo pequena porcentagem de cementita. Os resultados

indicam que a adi¢do de inoculante ndo provocou variagdo significativa na porcentagem dos

constituintes.

Tabela 4.1 - Constituintes da matriz metalica presentes nos centros dos lingotes de ferro

fundido cinzento solidificados nos moldes de arcia sem adi¢do de inoculante ¢ com adigao de

% Perlita % Cementita
Distancia
Interface metal/molde ) ) ) )
Sem inoc. Com 1noc. Sem inoc. Com inoc.
Centro do lingote 90 95 10 5
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A seguir serdo apresentados os resultados das micrografias obtidas para o ferro fundido

cinzento solidificado unidirecionalmente com e sem adi¢do de inoculante em molde refrigerado.

A figura 4.16 apresenta as micrografias em diferentes distancias da interface metal/molde
obtidas para o ferro fundido cinzento solidificado sem adi¢do de inoculante. Nota-se até uma
distancia de aproximadamente 23 mm a auséncia de veios de grafita, indicando que a estrutura ¢
caracteristica de um ferro fundido branco. Isso ¢ confirmado pelos resultados relativos as
porcentagens das fases presentes na matriz apresentadas na tabela 4.1, que indicam uma
porcentagem de aproximadamente 50% de cementita até essa posi¢ao. Tal fato ¢ conseqiiéncia do
resfriamento rapido proximo a interface metal/molde e a auséncia de inoculante, que leva a
formacao de ferro fundido branco. A partir de 33 mm ja se notam veios, mas com ainda uma alta
porcentagem de cementita, como pode ser observado na tabela 4.2. A partir desta distancia, ha
um decréscimo da porcentagem de cementita e passam a ser observadas os veios que

caracterizam o ferro fundido cinzento, conforme evidenciado na figura 4.16 e na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Constituintes da matriz metalica presentes no ferro fundido cinzento solidificado no

molde refrigerado sem adi¢do de inoculante e com adi¢do de inoculante.

Distancia % Perlita % Cementita
Interface metal/molde (mm) Sem inoc. Com inoc. Sem inoc. Com inoc.
3 50 95 50 5
13 50 99 50 1
23 45 98 55 2
33 65 100 35 0
43 75 99 25 1
53 80 99 20 1
63 85 99 15 1
73 90 - 10 -
93 96 - 4 -
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Figura 4.16 - Evolugdo das microestruturas para o ferro fundido cinzento solidificado sem adigao
de inoculante no molde refrigerado em diferentes distdncias da interface metal/molde. Ataque:

Nital 2%.

78



A partir da distancia de 43 mm da interface metal/molde, foi possivel determinar o nlimero
de veios por unidade de area. Na figura 4.17 sdo apresentados alguns resultados das micrografias
sem ataque em diferentes distancias da interface metal/molde com as respectivas contagens dos
numeros de veios e fragdo de area ocupada por eles. Pode-se notar que a medida que se afasta da
interface metal/molde, hd um decréscimo na quantidade de veios que se tornam

consequentemente mais grosseiras, devido a diminui¢ao da velocidade de solidificagao.
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Figura 4.17 - Micrografias sem ataque do ferro fundido cinzento solidificado sem adicdo de
inoculante no molde refrigerado para quantificagio do nimero de veios/mm’ e fragio de 4rea para

(a) 43 mm, (b) 63 mm e (c) 83 mm da interface metal/molde.
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Nota-se dos resultados apresentados na figuras 4.16 e na tabela 4.2 que para posi¢des acima

de 73 mm da interface metal/molde, a estrutura é equivalente a observada nas pegas obtidas no

molde de areia.

Na figura 4.18 ¢ apresentada a variagdo do nimero de veios por unidade de area e a fragao
de 4rea em funcdo da distancia da interface metal/molde. Pode-se notar que para o caso do ferro
fundido cinzento solidificado sem adi¢do de inoculante, o nimero de veios por unidade de area

(N,) decresce exponencialmente com a distancia (x), ou seja:

N, =-2111 42515 exp(-x/630) (4.1)

500

m  Experimental
N, = -2111+2515exp(-x/630)

400
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3004 R? = 0,04334
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Figura 4.18 — Variagdo do numero de veios por unidade de area em fun¢do da distancia da

interface metal/molde para o ferro fundido cinzento solidificado sem adi¢cdo de inoculante em

molde refrigerado.

A seguir serdao apresentados os resultados para o ferro fundido cinzento solidificado com

adicao de inoculante em molde refrigerado.
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A figura 4.19 apresenta as micrografias em diferentes distancias da interface metal/molde
obtidas para o ferro fundido cinzento solidificado com adi¢ao de inoculante. Nesse caso devido a
adicao do inoculante Fe-Si, que ¢ fortemente grafitizante, observa-se veios desde a interface
metal/molde caracterizando o ferro fundido cinzento. Devido a adi¢ao do inoculante foi inibida a
formagdo de carbonetos, impedindo que mesmo com as altas taxas de resfriamento proximas da
interface, fosse formado ferro fundido branco. Tal fato pode ser observado na tabela 4.2
apresentada anteriormente que evidencia uma estrutura preponderantemente perlitica ja a partir

da interface metal/molde.

Na figura 4.20 sao apresentados alguns resultados de micrografias sem ataque em diferentes
distancias da interface metal/molde com as respectivas contagens dos nimeros de veios por
unidade de area. Pode-se notar que a medida que se afasta da interface hd um decréscimo da
quantidade de veios que se tornam mais grosseiras devido a diminui¢do da velocidade de
solidificagdo. Comparando com os resultados sem adi¢cao de inoculante, nota-se que a quantidade
de veios € bem maior desde as regides proximas da interface devido a nucleagdo mais intensa

provocada pelo inoculante.

Na figura 4.21 ¢ apresentada a variagao do nimero de veios por unidade de area em fungao
da distancia da interface metal/molde. Pode-se notar que também para o caso do ferro fundido
cinzento solidificado com adi¢do de inoculante, o nimero de veios por unidade de area (V,)

decresce exponencialmente com a distancia (x) segundo a relagao:

N,=-11561 +12061 exp(-x/2440) 4.2)
Para os vazamentos feitos com adicdo de inoculante a utilizagdo dos termopares

permitiu a determinacdo de parametros de solidificagdo. Assim a seguir serdo apresentadas as

correlacdes entre os nimeros de veios e esses parametros.
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100 x 250 um 100 x 250 um
(c) 23 mm (d) 33 mm

100 x 250 um 100 x 250 um
(e) 43 mm (f) 63 mm

Figura 4.19 - Evolugao das microestruturas para o ferro fundido cinzento solidificado com adi¢ao
de inoculante no molde refrigerado em diferentes distancias da interface metal/molde. Ataque:

Nital 2%.
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Figura 4.20 - Micrografias sem ataque do ferro fundido cinzento solidificado com adicdo de
inoculante no molde refrigerado para quantificagdo do niimero de veios/mm?” e fracdo de 4rea para

(a) 23 mm, (b) 43 mm e (c¢) 63 mm da interface metal/molde.

Na figura 4.22 ¢ apresentada a variacdo do numero de veios por unidade de area em fungao
da velocidade de avanco da frente de solidificagdo (isoterma liguidus). Pode-se notar que o
numero de veios por unidade de area decresce exponencialmente com a diminuicao da
velocidade. Como a velocidade de solidificagdo decresce com a distancia da interface metal/
molde, conforme mostrado anteriormente na figura 4.5, o numero de veios também diminui com
a distancia da interface metal/molde. Pode-se notar pela figura que o numero de veios cai

exponencialmente com a diminui¢ao da velocidade de avango da frente de solidificagdo, ou seja:
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N, = 433,4 — 200985 exp(-v/0,027) (4.3)
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m  Experimental

500 ~ N, =-11561 +12061exp(-x/2440)
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2 _
200 R’=0,98128

n° veios/mm
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100
fofo CZ com inoculante

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Posi¢ao (mm)

Figura 4.21 — Variacdo do niimero de veios por unidade de area em funcdo da distancia da
interface metal/molde para o ferro fundido cinzento solidificado com adi¢do de inoculante em

molde refrigerado.

Como a velocidade esta diretamente relacionada com a taxa de resfriamento, o nimero de
veios por unidade de area cai exponencialmente com a diminui¢do da taxa de resfriamento
conforme mostrado na figura 4.23. Como a taxa de resfriamento decresce com a distancia da
interface metal/molde, conforme mostrado anteriormente na figura 4.7, o numero de veios
decresce com a distancia da interface metal/molde conforme esperado. Conforme pode ser visto
na figura o nimero de veios cai exponencialmente com a diminui¢cdo da taxa de resfriamento,

segundo a relagao:

N, = 419 — 2464 exp(-T*/0,15) (4.4)
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Figura 4.22 — Variagdo do numero de veios por unidade de area em func¢do da velocidade de

avango da frente de solidificacdo (isoterma liguidus) para o ferro fundido cinzento solidificado

com adi¢do de inoculante em molde refrigerado.
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Taxa resfriamento (°C/s)

Figura 4.23 — Variacdo do nimero de veios por unidade de area em fungdo da taxa de
resfriamento para o ferro fundido cinzento solidificado com adicdo de inoculante em molde

refrigerado.
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4.4.4 Analise microestrutural do ferro fundido nodular

Neste item serao analisados os resultados para o ferro fundido nodular solidificado em
moldes de areia e no dispositivo de solidificagdao unidirecional. Inicialmente serdo apresentados
os resultados obtidos na analise microestrutural para o ferro fundido nodular solidificado sem e

com adi¢do de inoculante em molde de areia.

Para as amostras obtidas em moldes de areia, como no caso do ferro fundido cinzento, sdo
apresentadas apenas as micrografias da regido central uma vez que devido a solidificacdo lenta, a

microestrutura ndo apresenta variacao significativa da superficie para o centro.

Na figura 4.24 sao apresentadas as micrografias do ferro fundido nodular solidificado em
moldes de areia com e sem adigdo de inoculante e na figura 4.25 sdo apresentadas as micrografias
sem ataque para a quantificagdo do numero de nodulos por unidade de area e a fracdo de area
ocupada por esses (fa). Pode-se notar que o nimero de noédulos para o caso em que foi utilizado
inoculante ¢ um pouco maior que para o caso sem inoculante (221 para 186) devido ao efeito
grafitizante do inoculante. A matriz se apresenta preponderantemente ferritica sem inoculante e
perlitica quando se usa inoculante, conforme pode ser observado na tabela 4.3. Isto ocorre porque
o inoculante ¢ grafitizante e a velocidade de solidificagdo em moldes de areia ¢ lenta, propiciando

a difusao de carbono para formar a perlita.

Tabela 4.3 - Constituintes presentes nos centros dos lingotes do ferro fundido nodular

solidificados nos moldes de areia sem adi¢ao de inoculante ¢ com adicao de inoculante.

A % Ferrita % Perlita
Distancia
Interface metal/molde Sem inoc. Com inoc. Sem inoc. Com inoc.
Centro do lingote 80 35 20 65
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100 x 250 pm
(a) (b)

Figura 4.24 - Micrografias dos centros dos lingotes solidificados nos moldes de areia para o ferro

fundido nodular (a) sem adi¢do de inoculante e (b) com adi¢ao de inoculante. Ataque: Nital 2%.
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Figura 4.25 - Micrografias sem ataque dos centros dos lingotes do ferro fundido nodular
solidificados em moldes de areia para quantificagio do numero de nédulos/mm?’ e fragdo de

area para (a) sem adicao de inoculante e (b) com adi¢ao de inoculante.

A seguir serdo apresentados os resultados para o ferro fundido nodular solidificado com e

sem adi¢ao de inoculante em molde refrigerado.
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A figura 4.26 apresenta as micrografias em diferentes distancias da interface metal/molde
obtidas para o ferro fundido nodular solidificado sem adi¢do de inoculante. Analisando esta
figura conjuntamente com a figura 4.27, que apresenta as micrografias sem ataque para
quantificagdo do numero de nodulos por unidade de area, pode-se observar que o numero de
noédulos decresce com a distancia da interface metal/molde. Pode-se notar que mesmo proximo a
interface metal/molde, onde a taxa de resfriamento ¢ elevada, o nimero de nddulos ¢ significativo
devido a maior quantidade de silicio presente na liga, comparado com o ferro fundido cinzento, o
que, juntamente com o silicio presente no inoculante, facilita a formacao de grafita inibindo a
formagdo de ferro fundido branco mesmo para altas taxas de resfriamento. Apenas para a
distancia de 3 mm da interface, foi encontrada uma porcentagem significativa de cementita
(55%), conforme pode ser observado na tabela 4.4. Pode-se observar na figura 4.26 que préximo
a interface devido a alta taxa de resfriamento, os nédulos ndo conseguem crescer muito, o que
leva a um namero alto de nddulos com pequenas dimensdes. A medida que se afasta da interface,
com a diminuicao da taxa de resfriamento, o crescimento ¢ facilitado e os nédulos apresentam-se

maiores € em menor quantidade.

Tabela 4.4 - Constituintes presentes no ferro fundido nodular solidificado no molde refrigerado

sem adicdo de inoculante e com adi¢do de inoculante.

Distancia % Ferrita % Perlita % Cementita

Interfacez rrnnrer:l‘[)al/molde sem .Com sem .Com Sem C om
inoc. inoc. inoc. inoc. inoc. inoc.

3 10 60 35 40 55 0

13 15 65 70 35 15 0

22 15 60 80 40 5 0

31 - 50 - 50 - 0

41 - 35 - 65 - 0

49 - 35 - 65 - 0

58 - 30 - 70 - 0

66 - 30 - 70 - 0

75 - 25 - 75 - 0

84 - 25 - 75 - 0
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Figura 4.26 - Evolugdo das microestruturas para o ferro fundido nodular solidificado sem adigdo

de inoculante no molde refrigerado em diferentes distancias da interface metal/molde. Ataque:
Nital 2%.

Como para distdncias acima de 22 mm ndo foram notadas diferengas significativas (o

nimero de noédulos ja € equivalente ao observado no molde de areia), os resultados ndo sdo

apresentados.

Na figura 4.28 ¢ apresentada a variagdo do niimero de nodulos por unidade de area em

funcao da distincia da interface metal/molde. Pode-se notar que para o caso do ferro fundido
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nodular solidificado sem adi¢cdo de inoculante, o numero de nodulos por unidade de éarea (N,)

decresce exponencialmente com a distancia (x), segundo a relagao:

N, =156,5 +203,3 exp( —x/15,6)

(4.5)

- . y . b - . s s “Q
gy g B * J =i LYY “et e ‘® ®° . e, * * q
™ ‘- = -~ = P =" PN . - .:..' ” ®e . ® e - _‘ s o o8 . ."
3 ® o - - - S v . .
.' . o:,.. i e ey W 2" o F . Qe s ® .‘ ; .' ° s - .
. -
B o 4 2 T e ¥ ovS ° v e vi'ee o
o ¥ X 3 ° e i » *e® ° e . ° ’. N ] . g. L 3
e . e * oy L8 o o =D . & e e ‘.
. L . < ® 2 8° . - 8 o o ° e P o - e L
.. dadd . et o | s e ‘e - s:® e ®=
S g ot el i, Y RPN
. @ . s Tk - . o kK ey - ® < ‘e L .. . e . ®©
| - s ° s . . B P v ©® [ o ° g »
= : ’-'c." & - Y ‘on s . .‘.‘ 0 .. ‘ . b‘,o - ...o'. °e® -°-
g . onr . . < ~ - - Py
| d ce ® e .t e . - °
S w, .o 00 P ol N R C .8 LT el o - ™° ®
. . P 5 - 3 ve” e 5@ A< ’s * ‘e - ‘e
. . ® . .. - e je) ° ° P P .e . g o | 8 e . - 1
L P & oo mn sl g 8 Sy e ” ©. ® s Ll e .
A " Y e & s X ‘e .. oL P o . . . - . . o
v T R e i - WY g LW e . o ce o ¥ . > o .
Y Sl i gt 3 oty ° sP°yq P* 4 . o 9 . o 'O L4
p . ' o ; ; K - £ e . °
F e 4 ) 3 o OO | ®e YRR 5.8 o ® ‘e . . Y L .. . =
. c ¥ oo . . . - . ©
- ..'o:o" ..'.'."' ot ‘s ol ) :.~ - 2. .'. - o' S0 & ®. .p' -®. - ’ < ‘e s, . ¢
i W, e 2 4 p Y 100, . e e . i .
5 . . - o s ® N & 1 ® e Lo o g . . - - e, @, [ ]
e o L . . (Y .3t et e . » . - . - -
s s KL Y A bt e % - L . c me, e .- o
L ey 2w 9 - f 60" oY o “e . e ® - - - e
Fs " 9.9 281 gl 8l J S Frocs | . . = ®" o - .
- - « .’ - 8 - .., - - .' st - “a ., = . ...

100 x 250 um

- v oe., - L 4 - ~- " v - _°, 1
] 1: .-.. o ‘.- ° [ ] ....‘ ) : l.. .
° L] ° .
L : LT % S * e . . v .‘ P
. .
e @ .. °- . ®
@ - . *.
Qg ®: % ® o, . .l-'... 3 s ®
bo -0 ..'- @ . PALE Y ) .":.' .. *q
[ [ ] . ..0. ) . ." ( .'. . ‘@
‘o @ o T Lot Te Lt ® gess
‘.'. e ® ‘ V- gye 0 o ._... o' ..:. Yo ..
L YR A i P
Q’ . %.°. ® oo @®- - ’ o @
® . 2N e e . S @b
- ° .
?.q-: ‘ ., ® ..\o..' ".' " .
L ] L1 ¢ ‘@ . U . :
*. '..'.'. e o J o -" ‘e
. o' & @ e 2 € % ‘og o °
~ . s .9,.%¢ - X ..-0' q
. . . '.'. e *, ‘e. ..'.-'
. .
... e . ° :' o 'e .... ..'.. .
, e . 4 °. ® ~ e K .‘ .
‘e ® . . » 2" o e ‘o @
- - L as o O o

100 x 250 um
(c) fa=11,15% / 212 n6dulos/mm’

100 x 250 pm
(b) fa = 9,35% / 242 nddulos/mm’

Figura 4.27 - Micrografias sem ataque do ferro fundido nodular solidificado sem adicdo de
inoculante no molde refrigerado para quantificacio do niimero de nodulos/mm?’ e fragdo de area

para (a) 3 mm, (b) 13 mm e (c) 22 mm da interface metal/molde.
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Figura 4.28 — Varia¢do do numero de nodulos por unidade de 4rea em funcdo da distdncia da
interface metal/molde para o ferro fundido nodular solidificado sem adi¢do de inoculante em

molde refrigerado.

A seguir serdo apresentados os resultados para o ferro fundido nodular solidificado com

adicao de inoculante em molde refrigerado.

A figura 4.29 apresenta as micrografias em diferentes distancias da interface metal/molde
obtidas para o ferro fundido nodular solidificado com adi¢@o de inoculante. Nota-se na figura que
a medida que se afasta da interface metal/molde, os ndédulos apresentam maior crescimento,
devido a reducao da velocidade de solidificagdo, e sua quantidade diminui. Isso fica mais
evidente na figura 4.30 que apresenta as micrografias sem ataque para a quantificagdo do nimero
de nodulos por unidade de area e fragdo de area (f5). Comparativamente com as amostras obtidas
sem inoculante, o naumero de nodulos a 3 mm da interface ¢ duas vezes maior (698 para 325).

Isso ocorre devido ao efeito grafitizante do inoculante.
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100 x 250 um 100 x 250 um
(a) 3 mm (b) 13 mm

100 x 250 um 100 x 250 um
(c) 31 mm (d) 41 mm

100 x 250 um 100 x 250 um
(e) 58 mm (f) 84 mm

Figura 4.29 - Evolugdo das microestruturas para o ferro fundido nodular solidificado com adi¢ao

de inoculante no molde refrigerado em diferentes distancias da interface metal/molde. Nital 2%.
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Figura 4.30 - Micrografias sem ataque do ferro fundido nodular solidificado com adi¢do de
inoculante no molde refrigerado para quantificagdo do niimero de noédulos/mm?’ e fragio de area

em diferentes distancias da interface metal/molde.
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Na tabela 4.4 podem ser observadas as porcentagens dos constituintes na matriz em
diferentes distancias da interface metal/molde. Inicialmente pode ser observado que ndo ha
formacao de cementita em toda a extensao da amostra. Um fato interessante que também pode ser
observado, ¢ que em regides proximas a interface a matriz se apresenta com caracteristicas mais

ferriticas e a medida que se afasta da interface, gradativamente se torna mais perlitica.

Este fato deve-se a grande variagdo da taxa de extra¢dao de calor ao longo de todo o lingote.
Proximo a coquilha de cobre refrigerada a agua a taxa de extragdo de calor € tdo alta, ndo tendo
tempo nem temperatura suficiente para o carbono se difundir e formar a perlita. A medida que se
distancia da interface metal/molde, a taxa de extragdo de calor diminui e ha tempo e temperatura
suficiente para que ocorra a difusao de carbono com o aumento da perlita. Para a distancia de 49
mm da interface metal/molde, se observa a mesma porcentagem de perlita (65%), presente no
ferro fundido nodular com inoculante solidificado em molde de areia. Deste ponto em diante, as

porcentagens das fases presentes tendem a se estabilizar.

De maneira andloga ao ferro fundido cinzento com inoculante, a solidificacdo do ferro
fundido nodular com adi¢do de inoculante também foi monitorada com termopares, o que
permitiu a determinagdo de parametros de solidificagdo. A seguir serdo apresentados os
resultados para o ferro fundido nodular solidificado com adicdo de inoculante em molde

refrigerado, bem como as correlagdes entre os numeros de nddulos e esses parametros.

A figura 4.31 apresenta a variagdo do ntimero de nodulos em fungdo da distancia da
interface metal/molde. Os resultados indicam que o nuimero de nddulos (N,) decresce

exponencialmente com a distancia (x) segundo a relacao:

N, = 104 + 701,5 exp( — x/18,5) (4.6)
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Figura 4.31 — Variacdo do nimero de nddulos por unidade de area em fungdo da distancia da

interface metal/molde para o ferro fundido nodular solidificado com adi¢do de inoculante em

molde refrigerado.

A figura 4.32 apresenta a variacdo do numero de ndédulos em funcdo da velocidade de
avango da frente de solidificagdo. Nota-se que o nimero de nddulos decresce de forma

exponencial com a diminui¢do da velocidade segundo a relagao:

N, = -476 +667 exp(-v/-021) -662 exp(-v/-3,9) (4.7)

No inicio do processo de solidificagdo, quando a velocidade de solidificagdao ¢ alta, os
noédulos nucleados pela agdo do inoculante ndo tém a possibilidade de crescer muito, o que leva a
ocorréncia de um grande numero de nédulos de pequenas dimensdes. A medida que a distancia
da interface metal/molde aumenta, a velocidade decresce gradativamente possibilitando o

crescimento dos nddulos e, consequentemente, a diminui¢ao da quantidade dos mesmos.
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Figura 4.32 — Variacdo do niimero de nddulos por unidade de area em funcdo da velocidade de
avango da frente de solidificacdo para o ferro fundido nodular solidificado com adicao de

inoculante em molde refrigerado.

A figura 4.33 apresenta a variacdo do nimero de nddulos com a taxa de resfriamento
durante o processo de solidificagdo. Nota-se que o nimero de nodulos cai exponencialmente com

a diminui¢do da taxa de resfriamento segundo a relagao:

T*=0,036 exp ( N,/170,1) (4.8)

Tal fato ja era esperado ja que com a queda da taxa de resfriamento ha uma diminui¢do da

velocidade de solidificacdo, o que leva a um nimero menor de nddulos com maiores dimensdes.
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Figura 4.33 — Variacdo do ntimero de nddulos por unidade de area em fungdo da taxa de
resfriamento para o ferro fundido nodular solidificado com adicdo de inoculante em molde

refrigerado.

4.5 Analise da variacio de dureza

Apesar de ndo ser objetivo deste trabalho a analise das propriedades mecanicas, foram
realizadas medidas de dureza em funcdo da posicdo tanto para o ferro fundido cinzento quanto

para o nodular, que serdo apresentados a seguir.

4.5.1 Variacio de dureza no ferro fundido cinzento

Para o caso do ferro fundido cinzento solidificado em molde de areia ndo foi observada
variagdo de dureza ao longo da peca que € compativel com os valores constantes da velocidade

de avanco da frente de solidificacao ¢ taxa de resfriamento. Para o caso do vazamento com
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inoculante foi obtido um valor médio de dureza igual a 262 Brinell e para o caso do vazamento

sem inoculante 223 Brinell.

Para o caso do ferro fundido cinzento solidificado em molde refrigerado foram realizadas
medidas de dureza a partir da interface metal/molde para o experimento com adigdo de
inoculante, mostrada na figura 4.34. Nota-se que a uma queda de dureza a partir da interface
metal/molde. Tal fato ¢ compativel com os resultados apresentados na figura 4.18 que mostram
que hd uma diminui¢cdo do niimero de veios, com conseqiiente engrossamento dos mesmos, a
medida que se afasta da interface o que provoca a diminui¢do de dureza. Além disso, conforme
pode ser observado na tabela 4.2, hd uma diminui¢do da porcentagem de cementita € um aumento
da porcentagem de perlita com o afastamento da interface, o que colabora também com a queda
de dureza. O valor mais alto proximo a interface corresponde a um valor um pouco mais alto de
cementita observado nessa regido devido a alta velocidade de solidificagdo. Da tabela 4.2, nota-se
que a estrutura da matriz ¢ formada praticamente s de perlita ja a partir da distancia de 13 mm o
que aparentemente se sobrepds a diminuicao do numero de nodulos levando a dureza a atingir um

valor praticamente constante.

400

350 = Experimental

3004 =

250 —

200 —

Dureza Brinell

150 .
fofo CZ com inoculante

100 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Posigao (mm)

Figura 4.34 — Variacdo de dureza em fun¢ao da posi¢do para o ferro fundido cinzento com adi¢ao

de inoculante solidificado unidirecionalmente.
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Pode-se notar que os valores de dureza para distdncias mais afastadas da interface

metal/molde aproximam-se dos valores observados para a solidificagdo em moldes de areia.

4.5.2 Variacao de dureza no ferro fundido nodular

Para o caso do ferro fundido nodular solidificado em molde de areia também ndo foi
observada variagao de dureza ao longo da pega que ¢ compativel com os valores constantes da
velocidade de avanco da frente de solidificagao e taxa de resfriamento. Para o caso do vazamento
com inoculante foi obtido um valor médio de dureza igual a 207 Brinell e para o caso do
vazamento sem inoculante 149 Brinell. Esses valores sdo menores que os observados para o ferro
fundido cinzento solidificado em moldes de areia. Isso € esperado devido a maior ductilidade

apresentada pelos ferros fundidos nodulares.

\

Na figura 4.35 ¢ apresentada a variacdo de dureza em fun¢do da posicdo para o ferro
fundido nodular solidificado unidirecionalmente com adi¢cdo de inoculante. Nesse caso, pode-se
observar que a dureza apresentou um pequeno aumento com a distancia da interface metal/molde.
Da tabela 4.4 pode-se observar que com o aumento da distancia da interface houve um aumento
da quantidade de perlita da matriz com conseqiiente diminui¢do da quantidade de ferrita, o que
provoca um aumento de dureza. Tal fato provavelmente compensou a diminui¢ao de dureza que

seria esperada pela diminui¢do do nimero de nddulos e seu conseqiiente engrossamento.

Nos graficos de durezas apresentados, ndo foram colocados os respectivos desvio padrao,
porque das trés medicdes feitas para cada ponto, pelo menos duas foram iguais e a outra variou

apenas um ponto para cima ou para baixo.
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Figura 4.35 — Variagao de dureza em fung¢do da posigdo para o ferro fundido nodular com adi¢ao

de inoculante solidificado unidirecionalmente.
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Capitulo 5

Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

Os resultados obtidos permitiram comparar para o ferro fundido cinzento e nodular, dois
modos de solidifica¢do bastante distintos: em molde de areia e em molde refrigerado a agua. Foi
possivel avaliar a evolu¢do dos parametros estruturais com o tipo de molde, bem como

correlaciona-los com os parametros térmicos durante todo o processo de solidificagao.

A velocidade de deslocamento da frente de solidificacdo para os vazamentos em moldes de
areia ¢ praticamente constante em funcao da alta resisténcia ao fluxo de calor imposto por este
tipo de molde. Para os vazamentos no dispositivo de solidificacdo unidirecional a velocidade
decresce continuamente a partir da interface metal/molde atingindo valores equivalentes aos
observados no molde de areia para regides suficientemente afastadas da interface metal/molde.
Isso possibilita que através da solidificacdo unidirecional sejam simuladas, em uma Unica
experiéncia, diferentes condigdes de solidificagdo observadas na pratica. Regides proximas a
interface representam processos de fundicdo em moldes com alta extracdo de calor, que vem
sendo utilizado de forma crescente nos ultimos anos, € o uso de coquilhas inseridas em moldes de
areia. Regides mais distantes da interface metal/molde simulam as condig¢des observadas em

processos mais convencionais utilizando moldes de areia.
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As analises das variagdes das microestruturas dos ferros fundidos nodulares ¢ cinzentos
permitiram estabelecer correlagdes entre os numeros de nodulos e veios de grafita com os
parametros de solidificagdo. Os resultados permitiram concluir que o nimero de nodulos e veios
decrescem exponencialmente com a diminuicdo da velocidade de avango da frente de
solidificagdo, tendendo a valores aproximadamente constantes para posi¢des mais afastadas da
interface metal/molde. Comportamento semelhante foi observado em relagdo a variacao da taxa
de resfriamento. O estabelecimento dessas relagdes ¢ importante, por exemplo, para a introdugao
em métodos numéricos de simulagdo do processo de solidificagdo para permitir a previsao da
microestrutura em fungdo desses parametros. A tendéncia observada foi a mesma para os

experimentos sem e com adi¢ao de inoculante, sendo mais acentuada para esse ultimo.

As medidas de dureza realizadas mostraram comportamento diferente para os ferros
fundidos cinzento e nodular. Para o caso do ferro fundido cinzento, como esperado, a dureza
diminui com a diminui¢do da velocidade de avango e conseqiiente diminui¢do do niimero de
veios e aumento de suas dimensdes. Ja para o ferro fundido nodular observou-se um aumento da
dureza com a diminuicao da velocidade de avanco e conseqiiente diminuigdo do numero de
noédulos e aumento de suas dimensdes. Tal fato pode ser atribuido ao aumento da quantidade de
perlita e a reducdo da quantidade de ferrita na matriz, compensando a diminui¢do de dureza

esperada em fung¢do da redug¢dao do nimero de ndédulos e seu conseqiiente engrossamento.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

1 - Ampliar o estudo através da solidificacdo unidirecional para ferros fundidos com outras

composigdes.

2 — Analisar a correlacdo entre parametros de solidificagdo, nimero de veios e nodulos de grafita

e propriedades mecanicas usando ensaios de tracdo e de impacto.
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