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1)OBJETIVOS

Este estudo leve como objetivo a montagem de um sistema de aquisiglo de
dados que permitisse a quantificagdio da geragdio de células eutéticas, nucleadas no
banho metilico ¢ presenies no ferro fundido hipoeutético, no intervalo de
temperatura indicado no diagrama Fe-C (Fig01).

A quantidade de células cutéticas presentes no ferro fundido encontram
relevante relagdo com sua resisténcia mecnica ¢ com sua samdade. Relagdes com
propriedades mecdmcas so conhecidas e relacionadas com ongem de femnita,
perlita ¢/ou carbonetos, basicamente. Relagdo com samidade estd no eclevado
ﬂmmﬁmhmﬁhmmhﬂnamm{ﬂumﬂmmmuhﬂnm
liquido ewtético, causando grandes movimentagbes na parede do molde. Vide

Tabela
S mé’;-"tfgx 107!
-Liquido 1,51
-Austenita 1,28
-Perlita 1,27
-Cementita 1,29
-Grafita 4,44

A andlise instantinea do estado de nucleagdo do metal, poderia levar o
fundidor a rapidas ¢ eficientes corregdes do banho. A correlaglio entre os dados
obtidos da curva de resfriamento com ensaios meclinicos posteriores, poderia levar
a redugdo do nimero de ensaios realizados, Profundo conhecimento do metal
fabricado certamente levaria a redugfio de refugos, notadamente em defeitos como
rechupes, pontos duros(presenga de cementita) e reduzidas propriedades
mecinicas.

A unifio da andlise térmica com a simulagio do perfil térmico da pega no
molde, poderia levar a uma seguranga maior no processo de fundigio de fermo
fundidos em arcia verde, pois seria possivel otimizar o efeito da expansio grafitica
e simular o possivel comportamento dimensional do fundido no decorrer da sua
sobdificagdio. Poder-se-ia objetivar a otimizagho microestrutural, para possivel
evolugdo da usinawlidade da pega fundida, levando-se em conta o aumento de
tornos de maior produtividade (CNC's), de maiores velocidades de operagio.



A seguranga quanto a inexisténcia de cementita na peca fundida torna-se
ainda mais imprescindivel nos processos de usinagem atualmente utilizados para
ferros fundidos cinzentos e nodulares.

A medigdo da eficiéncia da inoculagio também foi objetivo deste estudo,
haja wvisto a dificuldade de especificagio da gquantidade de inoculante, de sua
composigio quimica, do seu método de adigdo, que levem a obtengdo de fundidos
com propriedades dtimas e sem porosidades.

A hereditariedade (potencial de nucleagdo do banho, resultante dos
percentuais de gusa-sucata de ago-retorno, carregados no forno), poderia ser
medida via andlise térmica, podendo resultar em decisGes mais acerladas no
processo de fabricagio, como na especificagio dos componentes da carga metalica,
no seu tempo de manutengdo (acima de 1500°C), na relagio dos efeitos de
elementos de liga adicionados no forno com a grafitizacdo do banho, ete,

Dados obtidos da curva de resfriamento correlacionados com metalografias
do metal ensalado poderiam levar e levaram a importantes conclusdes para a
mensuragdo da geracdo das células eutéticas. Construgio e calibragio inicial do
sistema ¢ a operagdo cficiente do software, foram também objetivos deste
desenvolvimento.

Resumidamente, este projeto de diplomagio é um relatério de um trabalho
realizado no Laboratorio de Fundigio da UFRGS para a interpretagiio do processo
de sohidificacio de um ferro fundido cinzento hipoeutético, através da analise das
curvas de resfriamento, usando um microcomputador.



2)REVISAO BIBLIOGRAFICA

E conceitual que amostras de um mesmo material sujeito a mesmas condigies
termodindmicas, tendem a apresentar o mesmo comportamento, Deste modo, a
habilidade no registro e na andlise do conjunto do processo de sohdificagio usando
curvas de resfriamento, devem permitir o diagndstico da estrutura final da amostra.

Um dos primérios campos da aplicagiio para esta concepgilo, estd na previsao
da mcroestrutura de higas fundidas através das curvas de resfmamento,
especialmente para ligas cujo processo envolve tratamento do metal ainda no
estado liquido. Ligas tipicas desta categoria sdo os ferros fundidos cinzentos e
nodulares.

A curva de resfriamento mostra a variacdo da temperatura de solidificagdo da
amostra versus tempo. Esta técnica é empregada em algumas fundigtes usando um
equipamento que consiste em um copo de areia, contendo um termopar conectado
para tegistro dos dados do metal nela inserido. Usualmente denominado de
eutectdmetro, este artificio permite registrar a curva de resfriamento, identificando
a temperatura Liquidus e utilizando relagdes conhecidas, estimar o carbono
equivalente deste ferro fundido. Para énfases superiores, a curva encontra
aplicagbes para correlaciomar os parametros da curva de resfriamento com a
microestrutura da amostra.

Tendo uma visdio do ponto de vista termodindmico. Em virtude de que as
fases formadas sdo diferentes, o processo de solidificagdo de um ferro fundide
branco difere dos processos dos ferros fundidos cinzentos e nodulares, diferengas
apresentadas na Fig02,

Geralmente, uma estrutura completamente coquilhada, € associada com a
temperatura de superesfriamento eutética (Teu) abaixo del121°C.

A Figh3 mostra a curva de resfriamento de um ferro fundido hipoeutético,
seus pontos principais, bem como as curvas da primeira e segunda derivadas,
obtidas em sistema da Universidade de Ohio,

Pontos obtidos da curva de resfriamento:

Tl - Temperatura liquidus - precipitagdo de Austenita Pnmaria em Ferros
Hipoeutéticos.

Ten - Nucleagio inicial do Eutético ( [dem ponto PEN da derivada Segunda ).

Teu - Temperatura do sub-resfriamento eutético.

Ter - Temperatura da recalescéncia eutética.

Ts - Temperatura do fim da solidificagio eutética.

Pontos obtidos da curva da primetra Derivada:

AP - Pico Austenitico { a drea abaixo a este pico & proporcional a quantidade
de Austenita Pro-eutética).

PEN - Pico negativo entre a austenita e o eutético,



PE - Pico eutético - drea abaixo deste pico & proporcional a quantidade de
gutético.

PS - fim da reagio eutética. (ref.2)

A analise térmica € um processo quase exclusivo para determinagdo rdpida e
indireta dos teores de carbono e enxofre no chio-de-fabrica, no qual se usa uma
capsula de medigdo, também chamada de copo de medigdo, revestida com tinta de
telirio, para provocar resfriamento segundo o eutético metaestivel (austenita-
carbonetos), ou sem revestimento, promovendo uma solidificagdo sepundo o
sisterna estivel (austenita-grafita). Nos testes em que o ferro se solidifica cinzento,
a AT feita com um copo de medigdo ndo-revestido, permite afirmagdes sobre o
estado da nucleagdo-inoculagdo, o perigo de cantos duros, a formagio da grafita e
as propriedades mecinico-tecnologicas.

A AT ¢é tradicionalmente empregada na avaliagio da evolugdo da
solidificacdo e os resultados da medigdo sdo obtidos imediatamente apds o seu
término. Com ela também podem ser verificadas as transformagbes no estado
solido, de modo semelhante 4 avaliagio da evolugio da solidificagdo, deduzindo-se
a formacdo da estrutura metalogriafica da matnz. O levantamento da curva de
resfriamento via computador, possibilita o uso de processos de avaliagdo mais
complexos, sem sobrecarregar o usudrio, e o estudo especifico de um ferro
fundido, deduzindo-se suas propriedades. Ao mesmo tempo podem ser definidos
os valores nominais relevantes da solidificaciio e das transformagdes e dai utihzar
os valores obtidos para avaliagbes estatisticas na analise de processos, no sistema
de qualidade assegurada e para fins de documentagio interna e externa.(ref.3),

O ferro fundido nodular ¢ fabricado ha mais de 40 anos, tempo em que houve
virios progressos em sua producgdo, além do desenvolvimento de uma grande
variedade de tipos de ferre fundido nodular. No entanto, até mesmo em processos
modernos ainda é possivel encontrar pegas com porosidades. A experiéncia pratica
mostra que duas corridas semelhantes com relagio a anilise quimica, ao tratamento
com magnésio, A inoculagio e aos moldes vazados podem mostrar diferentes
quantidades de nodulos por #drea, percentuais de carbonetos e sanidade. Muitas
vezes tais diferengas sfo ocasionadas por variagdes de processo, como, por
exemplo, a temperatura de superaquecimento, o tempo de manutencdo nesta
temperatura, a qualidade das adig@es, etc. Estes parmetros influentes determinam
a condigdo da corrida antes do tratamento com magnésio e podem influir
decisivamente na estrutura final.

Devido 4 evolucdo da produgdo e as pressdes de ordem econdmica, os
controles de processo e de materiais se tornam mais rigidos. Mas o conhecimento
do como e do por qué estes parimetros influem na nucleagio e na cinética do
resfriamento do ferro fundido nodular ainda é insuficiente. Na pratica industrial
usa-se a determinagio da andlise quimica, a analise da estrutura metalografica e a
anilise térmica para controlar a qualidade das corridas nas fundigdes onde a
rapidez e a precisiio sdo determinantes (ref 4).



O artigo (ref.5) examina 03 aspectos da produglo dos ferros fundidos.
Pnmeiro o que constitwi a qualidade otima e quais sdo suas vantagens, segundo, a
garantia de sua qualidade ¢ finalmente, como os fundidos com essa qualidades
podem ser produzidos. O autor visa mostrar que o campo da melhora de qualidade
do ferro fundido de modo algum esti esgotado. O objetivo de toda fundiglio ¢ uma
produclo lucrativa e em tempo hibil pecas fundidas isentas de defeitos, com
propnedades reprodutives, exigidas pelo chente e o mais proximo da otimizacio.
A indistna de fundiglo ¢ como uma “usina de pensamento”(think tank) de
desenvolvimento de qualidade Gtima As fundigdes precisam se adaptar a esta
mudanga se quiserem ter sucesso daqui para o futuro

A grafitizaglo da solidificagdo (proporgiio de grafita eutética no eutético total
de ferro fundido) pode ser revelada com as temperaturas de sub-resfriamento TEU,
valor obtido na curva de solidificagdo.

A variagiio da grafitizagiio, da solidificagdo ou do teor de formagio de niicleos
de formagiio de grafita, que ¢ afetado por muitos fatores de processamento, leva a
falta de reprodutibilidade das pegas de ferro fundido. Portanto, a reprodutibilidade
requer uma medida da quantidade de nideleos. Como consequéncia, a grafitizaciio
da solidificaghio ¢ 0 mais importante fator de controle de qualidade que o fundidor

O ferro fundido “eutético” de mais alta qualidade contém apenas grafita
cutética na grafitizagho maxima de solidificacio, ou seja, a quantidade méixima
possivel de grafita cutética. Este ferro cinzento tem dutilidade major ou maior
resisténcia i fratura. Como a qualidade microestrutural das pegas de ferro fundido
se ongina durante a solidificagdo, ¢ controle dos ferros fundidos “cutéticos” se
baseia no controle da sohdificagdo, para o qual existem 02 métodos de medida: a
curva de solidificagio ¢ os ensaios de resfriamento de cunha. A curva de
solidificagio mede o estado metalirgico do banho.

A inoculagio ¢ o tratamento do metal fundido para aumentar o grau de
nucleagho que ¢ de importineia decisiva para a grafitizagho Otima. As particulas
nucleadoras silo principalmente oxidos, sulfetos e também prafita,

0 efeito da adigo de um inoculante revela as diferenga no estado metalirgico
do material fundido, como mostrado pelos valores (TEU) das curvas de
resfnamento antes ¢ depois do tratamenio.

Inoculantes eficares, que precisam produzir a grafitizagio 6tima na fabricaciio
de fundidos de ferro "ewtético”, precisam sofrer uma avaliagio. A curva de
mh&ﬁuﬂoénnﬂndnndnqmﬂnmmﬁm

Na produgio de ferros “eutéticos™ ¢ importante atingir caracteristicas
importanics na sua qualidade: basicamente, grafitizacio mdxima por meio de
nucleacio miaxima de grafita eutética com expansdo otima de sohidificaclo e sem
cavidades ou tragos de ledeburita ou austenita primina. Um alto teor de
grafitzago ou de micleos pode ser medido pela curva de solidificagio TEU
<1150°C, o que leva a um maior nimero de células eutéticas ( para os ferros
cinzentos ) ou esferdides ( para os ferros nodulares ). Um enfoque sistemitico



abrangente, ao invés de providéncias isoladas, é necessario para atingir a meta de
produzir pegas de ferro fundido “eutético" ¢ com os objetivos de otimizar a
qualidade do fundido a longo prazo. A fonte mais importante de matéria prima na
era da informética € a inovagdo.Conclui-se que tanto o usudrio como o projetista de
pecas fundidas precisam mudar suas idéias sobre o "velho” ferro fundido cinzento,
tendo em vista 0 novo ferro fundido "eutético” de alta qualidade. Mais dicul, com
excelente usinabilidade, méxima capacidade de amortecimento ¢ condutividade
elétrica. Estes fundidos também podem ser de paredes mais finas e, portanto, serem
mais leves. O ferro fundido "ewtético” ¢ particularmente Gtil por causa de sua
fluidez Gtima e de sua maior dutilidade.

Nos ferros eutéticos o fundidor tem uma qualidade que torna ficil produzir
confiavelmente pegas pegas livres de defeitos e reprodutiveis.

O ferro fundido de qualidade eutética é especialmente adequado para blocos
de motor ( alta resisténcia a fratura, ter condutibilidade térmica e ser adequado para
projetos de paredes finas ). Pode ser levado em consideragdo para componentes de
alta solicitaglio ( por resistir 4 fratura ), para fundidos gerais de engenhana, bem
como para turbinas ¢ bombas ( por ter capacidade 6tima de amortecimento ) ¢ para
equipamento hidraulico ( per ser muito denso com usinabilidade 6tima e ser 1sento
de cavidades ). Finalmente vé-se que o ferro "eutético” é muite datil, isento de
cavidades ¢ adequado para paredes delgadas tendo campo em fundidos para a
indistria automobilistica, especialmente para novas aplicages.

Um dos objetivos deste estudo é investigar as correlagdes entre a curva de
resfriamento ¢ a primeira ¢ a segunda derivada, e a microestrutura dos ferros
cinzentos e nodulares, assumindo a curva de resfriamento um registro completo do
histérico do processo de solidificaglio. Em outras palavras, € aceito que a curva de
resfriamento ¢ fungdo de todas as varidveis que afetam o processo de solidificagdo,
como por exemplo a analise quimica ( carbono equivalente, % de C, % Si, etc ),
forma da grafita, temperatura, inoculagiio ( nimero de células eutéticas ), etc. Pela
Lei de Newton para aquecimento ou resfriamento de bons condutores, semelhantes
a0s metais, a taxa de perda de calor circundante esta descrita pela equagio:

dQ/dT = h A (T-To)

Onde:

d(Q)/dT = taxa de perda de calor no meio ( cal/s).

h = coeficiente de perda de calor do meio ( cal/ em?).

A = drea da surface area ( cm® )

T = temperatura instantinea ( “C )

To = temperatura of the surroundings ( *C)

t = tempo(s)

A taxa de calor envolvido devido ao esfnamento do metal é

dQ/dT = VpCp ( dT/dt )

Onde:

v = volume da amostra (cm® ).

f = densidade { g/cm?)



Cp = calor especifico (cal / g°C)

I A mmportincia vital na obtenglo do calor latente de fusio estd na possivel
relagdio com a null curve{curva zero), para a obtengiio do percentual de austenita e
ligmdo gerados na sohdificacio. Necessano portanto para obtermos a previslio das
propriedades mecinicas do fundido. Exemplo pode ser visualizado na Fig04.




IMETODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os expennmentos foram realizados em um ferro fundido cinzento hipocutético
‘de mesma composigho quimica, para vaniagdo da grafinizagho do banho foram
utiizados diferentes inoculantes ¢ diferentes percentuais de potenciais elementos
grafitizantes em 30 expenmentos, vide Tabela 01. O metal for fundido em um
forno & inducdo de 6Kg de capacidade nominal. Cada cilindro de metal base foi
propositalmente fundido com aproximadamente 5 4Kg.
O software utilizado foi o SAD32 ( Sistema de Aquisigho de Dados ),
- desenvolvido no Laboratorio de Medigdes Mecinicas da Escola de Engenharia da
UFRGS. O projeto ¢ assinado pelo Prof Dr. Milton Antonio Zaro e tem a
programagdo de Luciano Ricardo Maciel Silva, datado de 19941995 ¢ 1996
- Expeniéncias iniciais foram necessanas para calibraglo do sistema, seus dados
<foram dispensados por problemas como rompimento de ligngdes nos cabos de
'[ compensagio, ruptura de copos mal estufados, dispersio dos pontos da curva, ete.
Croqu do sistema ¢ do procedimento experimental sfio apresentados na Fig.05.
Nesta mesma figura também podemos notar que amostras para andlise térmica
foram vazadas no copinho em dois instantes Na pnmeira curva obtida de cada
- expennmento, a amostra for retirada da panela de vazamento, apds imoculagiio no
- jato, na transferéncia do metal para a panela. Apds o vazamento do copinho de AT,
0 metal era retornado a0 forno, onde permanecia em temperatura controlada de
1450° C por 10 minutos, até 0 vazamento da segunda amostra. O tempo de 10
. mmuios ¢ 0 previsto para a perda da eficiéncia do mmoculante (fading). A Fig.05
apresenta o ¢iclo de retirada das amosiras para aquisicio de dados. Partindo da
- carga fna o metal era aquecido até 1500° C, mantido aproximadamente por 10
minutos para homogeneizag@o do banho metilico, usualmente tratado de
superaquecimento. Na transferéncia do forno para a panela de vazamento procedia-
se a inoculagiio no jato (pd em granulometna de 0,2 4 0,7mm),

Visando manter banhos metilicos de mesmo potencial de nucleaglo, a carga
metilica consistin-se num cilindro vazado do mesmo forno, no mesmo molde ¢
com @ cnmpnsu;lu quimica de l'n-rms bases usuals para a obtengio de ferros
fundidos cinzentos,

A composicho quimica obtida foi: C-3.43, Si-1,77, Cr-0,057, Mn-0,574, S-
0,055, P-0,037, Mo-0,0091, Ti-0,0053, Sn-0,027, Mg-0,0011, Cu-0,102 ¢ Al-
0.012%. Seleglio dos inoculantes para o teste visava relacionar crescente  numero
de elementos ativos, para posteniormente medir com profundidade a eficiéncia do
moculante. Mecanismos para entender a real agdo de cada clemento quimico na
cnagdo de nicleos efetivos para a grafitizagdo, podenam ser realizados, mas
somente com um grande volume expenmental. Tabela 02 indica nome comercial
do moculante ¢ pontos extraidos de suas curvas de solidificaglio e denvadas. Este
estudo foi realizado em 30 fusdes, onginando 61 curvas. Experimento de nimero



30 & a excegiio, pois foram obtidas curvas nio somente do metal inoculado ¢ apds
fading, como também a curva relativa a0 metal base do cilindro fundido, vazado
em 1423°C.

Apés seleglo cnieriosa, foram escolhidas 17 curvas, cujos dados sdo
mostrados na Tabela 02,

Os inoculantes foram selecionados de maneira a tentar proporcionar ndo so
diferentes potencimis de nucleaglo, como gerar curvas de resfiamento que nos
permitisse entender wm pouco mais sobre a verdadeira aglio de diferentes
de aplicacio estd o Fe-Si 75%, por seu menor custo e pela confiabilidade ja
adquinda no mercado, pela sua eficiéncia na reducio de carbonetos, via método
usual de medir 0 coquilhamento in sitw, denominado teste de cunha. Em outras
palavras, a eficiéncia do Fe-51 75% na separagdo das curvas da TEE( temperatura
do cutético estivel) ¢ a TEM(temperatura do cutético metaestivel). A Fig.01
demonstra o afirmado. Foram sclecionadas curvas que apresentaram
comportamento incontestidveis para a andlise dos pomtos caracteristicos com o
auxilio do software SAD32 desenvolvido na proprnia Universidade. Para a analise
comparativa da geragio das células eutéticas, for realizada uma contagem do
nimero de células no recipiente para andhise térmica; relacionando o nimero de
células com caracteristicas diversas da curva de resfriamento. A retirada da
amostra metalogrifica do recipiente(copinho) foi sempre no mesmo local, para
evitar diferentes condigdes de resfnamento

A preparagiio das amostras metalogrificas seguiu o processo usual, o reagente
utilizado para a revelaglio das células eutéticas foi obtido na norma ABNT-NBR-
8108 que indica o Reagente de Marble para a revelaglo das células cutéticas. A
aglo deste reagente estd relacionado com a camada existente do eutético
fosforoso(Fe;P). Com menor ponto de fusdo deste cutético, ele segrega nos
contomnos da célula, e é revelado pela tendéncia de deposigio do Cu em zonas
pobres em Faésforo. O Cu ataca principalmente o nicleo da célula eutética,
revelando portanto o seu contorno. A contagem dag eélulas foi realizada em um
projetor de pertis PJ-300H marca Mitutoyo, utilizando um aumento de 40X,

Em outros canais de aquisigho de dados do sistema foram obtidas analises
instantiineas em dois recipientes(copinhos) diferentes. Um cilindnico fabricado pela
ECIL e outro prismatico fabricado pela Eletro-Nite, Na fighé é mostrado o copo
utilizado nos experimentos ¢ sua evolugho, para a oblenglo de patamares mais
claros e teste mais rapido. Com a evolugho dos experimentos foi observado o
melhor comportamento do copo da Eletro-Nite, comparado ao da Ecil
Prosseguimos todas as andlises das curvas selecionadas (Tab.02), visando nos
expenimentos correlacionar 0 nimero de células eutéticas geradas na sohdificagio
com o nimero de células cutéticas contadas no propno recipiente{copinho) de
vazamento, Para os expenmentos partimos de cilindros de ferro fundido de
idéntica composigho quimica ¢ hereditaniedade, para que a vaniagdo do potencial de
nucleagdio se desse somente em funglo da adigio de diferentes inoculantes e



30 & a excegilio, pois foram obtidas curvas ndo somente do metal inoculado ¢ apds
fading, como também a curva relativa ao metal base do cilindro fundido, vazado
em 1423°C.

Apos selegdo cnteriosa, foram escolhidas 17 curvas, cujos dados sdo
mostrados na Tabela 02.

Os inoculantes foram selecionados de maneira a tentar proporcionar ndo so
diferentes potenciais de nucleagdo, como gerar curvas de resfriamento que nos
permitisse entender um pouco mais sobre a verdadeira aglio de diferentes
elementos quimicos comercializados como inoculantes especiais, Em larga escala
de aplicaglo estd o Fe-5i 75%, por seu menor custo e pela confiabilidade ja
adquirida no mercado, pela sua eficiéneia na redugdo de carbonetos, via método
usual de medir o coquilhamento in siru, denominado teste de cunha. Em outras
palavras, a eficiéncia do Fe-Si 75% na separagio das curvas da TEE( temperatura
do eutético estavel) e a TEM(temperatura do eutético metaestavel). A Fig.01
demonstra o afirmado. Foram sclecionadas curvas que apresentaram
comporiamenio mcontestavels para a anilise dos pontos caracteristicos com o
auxilio do software SAD32 desenvolvido na propria Universidade. Para a andlise
comparativa da geragdo das células eutéticas, foi realizada uma contagem do
nimero de células no recipiente para analise térmica; relacionando o nimero de
células com caracteristicas diversas da curva de resfriamento. A retirada da
amostra metalografica do recipiente(copinho) foi sempre no mesmo local, para
evitar diferentes condicdes de resfriamento.

A preparagiio das amostras metalogrificas seguiu o processo usual, o reagente
utilizado para a revelagdo das células eutéticas foi obtido na norma ABNT-NBR-
8108 que indica 0 Reagente de Marble para a revelagio das células eutéticas. A
acdo deste reapente esta relacionado com a camada existente do ecutético
fosforoso(FesP). Com menor ponto de fusio deste cutético, ele segrega nos
contornos da célula, e € revelado pela tendéncia de deposigio do Cu em zonas
pobres em Foésforo. O Cu ataca principalmente o micleo da célula eutética,
revelando portanto o seu contorno. A contagem das células foi realizada em um
projetor de perfis PJ-300H marca Mitutoyo, utilizande um aumento de 40X,

Em outros canais de aquisi¢io de dados do sistema foram obtidas andlises
instantineas em dois recipientes(copinhos) diferentes. Um cilindrico fabnicado pela
ECIL e outro prismatico fabricado pela Eletro-Nite. Na figl6 ¢ mostrado o copo
utilizado nos experimentos e sua evolugdo, para a obtengio de patamares mais
claros ¢ teste mais rapido. Com a evolugdo dos expenimentos foi observado o
melhor comporiamento do copo da Eletro-Nite, comparado ao da Ecil
Prosseguimos todas as andlises das curvas selecionadas (Tab.02), visando nos
experimentos correlacionar o numero de células eutéticas geradas na solidificagio
com o numero de células eutéticas contadas no préprio recipiente(copinho) de
vazamento, Para os experimentos partimos de cilindros de ferro fundido de
idéntica composigio quimica e hereditariedade, para que a variagdo do potencial de
nucleagiio se desse somente em fungdo da adigio de diferentes inoculantes e



diferentes teores | 0,15%,. 0,30% ¢ 0.50%. A granulometrin dos inoculantes foi
mantida na faixa de 0,2 & 0,7mm. Teor usual recomendado para inoculagho é de
0,30% . Apos 0 ajuste do sistema foi criada uma metodologia de processamento no
software SAD 32 de mancira que a andlise comparativa entre os pontos das curvas
das diferentes siuagbes fosse reahizada em limites idénticos, com mesmas
filtragens e outros recursos que o software propicia para o processamento da curva
de resfnamento. Valores obtidos nas curvas de 1* e 2* denvadas indicaram a
possibilidade da medigdo do potencial de nucleagdo dos ferros fundidos com este
sistema montado. O dngulo @ obtido ma 1* denvada da curva padrio 30.1. A
Fig.07, demonstra 0 comportamento das curvas de resfnamento de um mesmo
metal base. A Curva "a" indica o metal antes do tratamento de inoculagdo, a Curva
"b" indica o metal superaquecido e inoculado severamente com Inocelf
TON(0,7%), logo apds o ferro restante da panela voltava ao forno onde era mantido
por volta de 1450” C por 10 minutos ¢ depois vazado outro copinho de aquisicio,
Curva "¢" identificado com F, acusando o fading,

Como  existem claras dificuldades ¢ empirismos na especificagio de
inoculantes ¢ de composigdes quimicas otimizadas para a produgdio de pegas sis,
de alta resisténcia, aliada a um baixo custo. Optou-se por este estudo.

Para a oblenglio de ferros fundidos de alta resisténcia, aliada a complexidade
da movimentagdo das paredes do molde de ferros fundidos (vazados em areia
verde, principalmente) a especificacio do material para a fusdo da pega tem
importincia vital neste processo ¢ sem a curva de resfnamento ¢ sem contagem de
ctlulas cutéicas. O metalurpsta se baseia, entdo, em resultados postenores de
durezas das pegas(em scgdes normalmente indicadas no desenho do chente), sua
metalografia ¢ sua resisténcia mecinica. Este procedimento minda usual em vinas
fundigdes do pais poderia ser melhorado com um sistema de Andlise Térmica que
contribuisse para a obtengdo de ferros fundidos sdos ¢ com qualidade assegurada.



4) RESULTADOS OBTIDOS

No grifico 1, estd correlacionado o No. de Células Eutéticas X Super-
resfriamento (Ten-Teu). Por ele podemos, mesmo com poucos experimentos
constatar que o inoculante deteriorado por ma comservagdo apresentou o menor
nimero de células/ em” . A nuvem superior de pontos indica as amostras retiradas
apOs a woculagdo, a nuvem mnferior de pontos as amostras retiradas do metal
mantido a 1450°C por 10 minutos.

Se relacionarmos os resultados obtidos dos pontos da curva de resfriamento,
plotados no grafice 2 . Podemos concluir que o incculante adicionado em menor
teor, apesar de ligado com Sr ( potencial nucleante de eélulas ), de acordo com
teoria dos sulfetos, teve desvanecimento de seu efeito muito pronunciado, ndo s
na redugdo do numero de células, como na redugio do super-resfriamento.

No grifico 3 pode ser evidenciado 0 mesmo comportamento do inoculante
adicionado em menor quantidade, utilizando uma outra relagio também
denominada de super-resfriamento, em relagdo ao mimero de células eutéticas.
Aumentando a confiabilidade da andlise mesmo em diferentes intervalos tempo -
temperatura, obtidos nas curvas dos experimentos,

No grifico 4, percebe-se o maior nimere de células ¢ o maior fator de
grafitizagdo associado ao metal mais inoculado{0,5% INOCELF 70N). Inoculin
deteriorado teve pequena redugdo comparativa no fator de grafitizagio, talvez
devido ao efeito do Ba, citado como mais eficiente em relagdo ao fading.

Os resultados obtidos nos experimentos realizados podem ser facilmente
visualizados nos graficos plotados 4 partir da Tabela 02 nos anexos, resultante de
pontos extraidos das curvas de resfmamento.



5) CONCLUSOES

Dos expenmentos realizados pode-se concluir que a anilise do estado de
grafiizacio do banho pode ser obtido via curva de solidificagio. Nos grificos
plotados no anexo (grificos), pode-se notar as diferentes maneiras que sdo
possivers para analisar o potencial de nucleagio do metal. Obtenclio de nimero
extenso de experimentos demonstrou ser fundamental, principalmente se o objetivo
for a previsiio da microestrutura final do fundido via AT

O esclarecimento sobre a real mfluéncia de diferentes clementos quimicos no
potencial de nucleagio, necessitaria de estudo mais minucioso, agora que o sistema
estd montado, calibrado, ¢ ji existe uma técnica de operagho do software que se
mostrou eficiente na medigdo do angulo @ (obtido da 1"Derivada) e na medigio do
fator de grafitizagfio (obtido da 22 Derivada).

Foi comprovadamente possivel medir o potencial de nucleagdo do ferro
fundido testado, relagdes com dngulo ® e com o fator de grafitizagdo, se
apresentaram sensiveis ¢ funcionais para indicar ao metalurgista o estado de
grafitizagiio do banho em questio.

A extensio da AT para o chio-de-fibrica néo s6 como eutectdmetro, poderia
ser de grande utilidade para o fundidor, mas cuidados com alguns parimetros como
possivers interferéncias na transmissdo dos dados, reprodutibilidade de resultados
em grandes quantidades de metal, etc. Seriam obstaculos que necessitariam ser
transpostos, mas com cereza, o domimo da AT, aumentana o know-how na
metalurgia do processo de fusdo de diversas higas metdlicas.

QOutra funglo importante da utilizaglo da AT seria reduzir 0 empirismo
existente no mercado, quanto i especificagdo da inoculagio otimizada. Dados para
avaliagdo sdo geralmente captados em ensaios destrutivos posteriores. Unifio de
mmlmﬁm&mﬁMmlmmhmm
dureza, resisténein & tragio e dureza), senam o minimo para uma avaliagio
eficiente e segura do efeito do tratamento de inoculagiio,



6) PROPOSTAS PARA EVOLUCAO DE ESTUDOS

- Estudo dos efeitos de elementos de liga ¢ sua otimizaglio do tempo x
temperatura, na grafitizacio do banho,

- Estudo sobre o efeito do superaquecimento do banho nas propriedades
finais do fundido,

- Amilse mais precisa da relacio T1 X Carbono Equivalente,

- Cormrelagio da curva com a microestrutura final, estudo da transformagdo
eutetdide,

- Partindo de carga em cilindros que se mostrou confidvel para a calibraggo
do sistema ¢ manutengdo da hereditariedade, estudar outras varidveis do
processo de fuslio de diversas ligas.
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FIGURA 06
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ANEXO U2 - GRAFICOS OBTIDOS
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Grafico 3
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ANEXOS 03 - TABELAS

TABELA 01
COMPOSICOES QUIMICAS DOS INOCULANTES
Si% Ba% Zr% Sr% Mn% Ca%
INOCULIN 25 |65 5,0 3.5 1.8 1,5max.
IMSr 76 0,75 |0,06 |0,04 006
IM75B 71 1.2 1,2 068 |084 068
IM22 62 2,1 7,0 6,8 1.2
INOCELF7YON |49/56 |4,0/6 2 1,5/2,5 |1,0max

TABELA 02
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FOTOS ExpMPLOS DE METALOGRAFIAS ATACADAS COM MARBLE(S0X)




