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l )OBJETIVOS 

Este esrudo t.eve como obJetiVO a montagem de um SIStema de aqwsiçlo de 
dados que pemu11Uc a quantificaçlo da geraçlo de células cut~ucas, nueleadas oo 
banho mcúlico e pteSCDtes oo ferro foocbdo brpoeuttt1co, no iotcnralo de 
tempctatura •ndlcado oo d&apama Fe-C (Fq:OJ ). 

A quanudadc de c6ubs euttticas presc:mes no ferro funcbdo encontram 
relevame relaçlo com sua res~Stinc•a mecânica e com sua samd.'lde. Relações com 
propried<ldes mec4n•eas sAo conhecidas e relacionadas com ongem de fcrrir:a. 
pctlita e/ou C<~tbonctos, basicamente. Relação com san1dade esté no elevado 
volume especifico da arafita com relação a auslenua (y) e tamWm com relaçllo ao 
liquido eutêtico, causando grruldes movimeutnçOes na parede do molde. Vide 
Tabela 

-Uquido 

·AustCOitl 

-Per!ita 

-Cemenma 

-GrafiiJI 

VOLUME ESr t:CIIiiCO 
Cm' /g x 10'1 

I,S I 

1.28 

1,27 

1,29 

4,44 

A análise ínstnnlânea do CSUido de oucleaç3o do me1lll, poderia levar o 
fundi~ a r.lp•das c eficientes CO<reções do banho. A com:laç3o entre os dados 
obtidos da CUt'VIl de resfriamento com ensaios mecllnicos postcnores, poderia levar 
a rcduçno do níuncro de cn~aios realizados. l>rofundo conhccímcnlo do metal 
fabricado certmncnrc levaria a •·cdução de refugos, notadarncnlc em defeitos como 
rechupes, pontos duros(prescnça de ccrocntita) e redw~das propriedades 
mecânicas. 

A unilo da an!hsc têrmu:a com a simulaçlo do perfil ttrmJco da peça no 
molde, podena levar a uma segurança maior no proc:esso de llmd•çllo de ferro 
fundidos em are !li verde, poiS seria possível otimizar o efeito da eApansâo grafitica 
e simular o possfvel comporwnento dimensiooaJ do fuocbdo no decouer da soa 
solicbf.açio Podcr-5e-IA ob)Cbvar a ocimiz:açllo m•croesuunnl, pera possm~l 
1:\'0iuçlo da usmab1hdadc da JIC9I fundida. levando-se em conta o 8WIIcoto de 
tornos de maJor prodU11vidadc (CNC's), de maiores YCiocidades de operaç!o. 



A segurança quanto a inexistência de cementita na peça fundida torna-se 
ainda mais imprescindível nos processos de usinagem atualmente utilizados para 
ferros fundidos cinzentos e nodulares. 

A medição da eficiência da inoculação também foi objetivo deste estudo, 
haja visto a dificuldade de especificação da quantidade de ir1oculante, de sua 
composição química, do seu método de adição, que levem a obtenção de fimdidos 
com propriedades ótimas e sem porosidades. 

A hereditariedade (potencial de oucleação do banho, resultante dos 
percentuais de gusa-sucata de aço-retorno, carregados oo fomo), poderia ser 
medida via análise térmica, podendo resultar em decisões mais acertadas no 
processo de fabricação, como na especificação dos componentes da carga metálica, 
no seu tempo de manutenção (acima de l500°C), na relação dos efeitos de 
elementos de liga adicionados no forno com a grafitização do banho, etc. 

Dados obtidos da curva de resfriamento correlacíonados com metalografias 
do metal ensaiado poderiam levar e levaram a importantes conclusões para a 
mensuração da geração das células eutéticas. Construção e calibração inicial do 
sistema e a operação eficiente do softwa(e, foram também objetivos deste 
desenvolvimento. 

Resumidamente, este projeto de diplomação é um relatório de um trabalho 
realizado no Laboratório de Fundição da UFRGS para a interpretaçl'ío do processo 
de solidificação de um ferro fundido cimento lripoeutético, através da análise das 
curvas de resfiiamento, usando um microcomputador. 



2)REV1SÃO BIBLIOGRÁFICA 

É coucein•al que amoslfas de um mesmo material sujeito a mesmas condições 
temtodinâmicas, tendem a apresentar o mesmo comportamento. Deste modo, a 
habilidade no registro e na análise do conjwllo do processo de solidificação usando 
curvas de resfriamento, devem permitir o diagnóstico da estrutura final da amostra. 

Um dos primários campos da aplicação para esta concepção, está na previsão 
da microestrutura de ligas fundidas alfavés das curvas de resfriamento, 
especialmente para ligas cujo processo envolve tratantento do metal ainda oo 
estado líquido. Ligas típicas desta categoria são os ferros fimdidos cinzentos e 
nodulares. 

A curva de resfTiamento moslfa a variação da temperatura de solidificação da 
amostra versus tempo. E.~ta técnica é empregada em algumas fimdições usando um 
equipamento que consiste em um copo de areia, contendo um tennopar conectado 
para registro dos dados do metal nela inserido. Usualmente denominado de 
eutectômetro, este artificio permite registrar a curva de resfriamento, identificando 
a temperatura Liquidus e utilizando relações conhecidas, estimar o carbono 
equivalente deste ferro fundido. Para ênfases superiores, a curva encontra 
aplicações para correlacionar os parâmetros da curva de resfriamento com a 
microestrutura da amoslfa. 

Tendo uma visão do ponto de vista termodinâmico. Em virtude de que as 
fases formadas são diferentes, o processo de solidificação de mn ferro fundido 
branco difere dos processos dos ferros fundidos cinzentos e nodulares, diferenças 
apresentadas na Fig02. 

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

A Fig03 mostra a curva de resfriamento de um ferro fundido bipoeutétieo, 
seus pontos principais, bem como as curvas da primeira e segunda derivadas, 
obtidas em sistema da Universidade de Ob.io. 

PoJJtos obtidos da curva de resfriamento: 
TI • Temperatura liquidus · precipitação de Austenita Primária em Ferros 

Hipoeutéticos. 
Ten - Nucleação inicial do Eutético (Idem ponto PEN da derivada Segunda ). 
Teu • Temy_eratura do sub-resfriamento eutético. 
Ter· Temperatura da recalescência eutética. 
Ts ·Temperatura do fim da solidificação eutética. 
Pontos obtidos da curva da primeira Derivada: 
AP • Pico Austenítico ( a área abaixo a este pico é proporcional a quantidade 

de Austenita Pró-eutética). 
PEN - Pico negativo entre a austenita e o eutético. 



PE - Pico eutético - área abaixo deste pico é proporcional a quantidade de 
eutético. 

PS- fim da reação eutética. (ref.2) 
A análise ténnica é um processo quase exclusivo para detenuinação rápida e 

indireta dos teores de carbono e enxofre no chão-de-fábrica, no qual se usa uma 
cápsula de medição, também cbamada de copo de medição, revestida com tinta de 
telúrio, para provocar resfriamento segundo o eutético metaestável (austenita­
carbonetos), ou sem revestimento, promovendo uma solidificação segundo o 
sistema estável (austenita-grafita). Nos testes em que o ferro se solidifica cinzento, 
a AT feita com um copo de medição não-revestido, pennite afirmações sobre o 
estado da nucleação-inoculação, o perigo de cantos duros, a formação da grafita e 
as propriedades meciinico-tecnológicas. 

A AT é tradicionalmente empregada na avaliação da evolução da 
solidificação e os resultados da medição são obtidos imediatamente após o seu 
témlino. Com ela também podem ser verificadas as transfonnações no estado 
sólido, de modo semelhante à avaliação da evolução da solidificação, deduzindo-se 
a formação da estrutura metalográfica da matriz. O levantamento da curva de 
resfriamento via computador, possibilita o uso de processos de avaliação mais 
complexos, sem sobrecarregar o usuário, e o estudo específico de um ferro 
fundido, deduzjndo-se suas propriedades. Ao mesmo tempo podem ser definidos 
os valores nominais relevantes da solidificação e das transformações e dai utilizar 
os valores obtidos para avaliações estatisticas na análise de processos, no sistema 
de qualidade assegurada e para fins de documentação interna e externa.(ref.3). 

O ferro fundido nodular é fabricado há mais de 40 anos, tempo em que .houve 
vários progressos em sua produção, além do desenvolvimento de uma grande 
variedade de tipos de ferro fundido n.odular. No entanto, até mesmo em processos 
modernos ainda é possível encontrar peças com porosidades. A experiência prática 
mostra que duas corridas semelhantes com relação a análise química, ao tratamento 
com magnésio, à inoculação e aos moldes vazados podem mostrar diferentes 
quantidades de nódulos por área, percentuais de carbonetos e sanidade. Muitas 
vezes tais diferenças são ocasionadas por variações de processo, como, por 
exemplo, a temperatura de superaquecimento, o tempo de manutenção nesta 
temperatura, a qualidade das adições, etc. Estes parâmetros influentes determinam 
a condição da corrida antes do tratamento com magnésio e podem influir 
decisivamente na estrutum final. 

Devido à evolução da produção e às pressões de ordem econômica, os 
controles de processo e de materiais se tomam mais rlgidos. Mas o conhecimento 
do como e do por quê estes parâmetros influem na nucleação e na cinética do 
rcsfrian1ento do feno fundido nodular ainda é insuficiente. Na prática industrial 
usa-se a determinação da análise química, a análise da estrutura metalográfica e a 
análise térmica para controlar a qualidade das corridas nas fundições onde a 
rapidez e a precisão são determinantes.(ref.4). 



O artigo (ref.S) examina 03 aspectos da produçno dos ferros fwtdidos. 
Prime1ro o que constitui a qualidade ótima c quais slo suas vantagens, segundo, a 
garantia de sua quahdade e fiDIIImcotc, como os fundulos com essa quahdades 
podem ~ prodU7Jdos O autor visa lllOW1Ir que o campo da melhora de qualidade 
do ferro fundido de modo algum está esgotado. O objchvo de toda f\uxhçlo t uma 
prodoçâo IU<:rauva e em tempo hábil peças fundidas 1sent .. de defc1tos, com 
propoedadcs repoduth-cas, exigidas pelo cliente e o mau pró~1mo da otuna.ação. 
A iodustna de funcloçlo 6 como uma "usina de pcnsamento"(lhmk tanlc) de 
dcsen''Oivunento de qualidade ótima. As 1\mdições pi"Celsam se edap.ar a estl 
mudança se qu~SC«:m ter sucesso daqui para o futuro. 

A 8J11Iitrlaçâo da sohd11icação (proporção de grafita eutthca no cutftico total 
de ferro fundido) pode ser rc..,lada com as tempcratums de sub-n:sfriruncnto TEU, 
valor obtido na curva de solidificação. 

A vnriaça.o da grafitímçllo, da solidificação ou do teor de fonnuçllo de núcleos 
de formiiÇllo de grnfitn, que é afetado por muitos fatores de processamento, leva à 
falta de rcprodutibilidade das peças de ferro fundido. Portanto, a rcprodutíbilidade 
requer urna medida do quantidade de núcleos. Como conscquencia, a gmfitização 
da solidificação é o mais importante fator de controle de qualidade que o fund.idor 
precisa dommar. 

O ferro fund>do "eutáico" de mais alta qualidade oontém ~pCtW palita 
ellléta na crafitiaçlo mi>nma de soliditicaç:lo, ou X.Jll, a quaoudadc mhima 
possi\'CI de grafita euléttea Este ferro cimento tem dutJhdadc llWOf ou maior 
resislêoc~a i fratura Como a qualidade miaoestrututal das poças de ferro fundido 
se ongin.l durante a sohdtficação, e controle dos ferros fund1dos "eutéticos" se 
baseia no COfltrole d:l sohdJficação. para o qual existem 02 m~todos de mccllda: a 
curva de sohchficaç3o e os ensaios de n:smamento de cunha A CW'YD de 
so!Jdificaçao mede o estado metalúrgico do baobo. 

A inoculação ~ o tratamento do metal fundido pam ~umeotar o IIJ'1IU de 
nuclcaçno que é de imtl0rt5ncia decisiva para a grafítiznçfto ótima. As t>Brtlculas 
nuclcadoras são prinolpulmenle óxidos, sulfetos c tnmbóm srnli tn. 

O efeito da odiçOo de um inoculante revela as diferença 110 estado metalúrgico 
do material fundido, como mostrado pelos valon:s {TEU) dos curvas de 
resfriamento antes e depots do tratamento. 

lnoculantes efic:azcs, que precisam produzir a grafit1zaçfto óuma 111 l'al>neaç!o 
de 1\uxhdos de ferro "eutético", precisam sofrer uma avahaçlo. A curva de 
solid1fieaçAo é o método adequado para este 6m. 

Na produçlo de ferros • cutwcos• é importante allniJr çaracterlsticas 
importantes na nn quahdadc: basica"""''te, gra6tizaç5o mhlma por lllCIO de 
oucleaçlo mbuna de 8J11Iita eutéiK:a com ~ ótima de soll<hfJCaÇio e sem 
ca_.ldades ou u.ços de ledeburita ou austeoita pnmána Um alto teor de 
grafiuzaçAo ou de nuclcos pode ser medido pela curva de sohd1fieaçAo TEU 
<1 150"C, o que leva o um maior número de células cutfticas { paro os ferros 
cinzentos ) ou esfcróidcs ( para os ferros nodulares ). Um enfoque sistemático 

, 



abrangente, ao invés de providências isoladas, é necessário paro atingir a meta de 
produzir peças de ferro fundido "eutético" e com os objetivos do otimizar a 
qualidade do fundido a longo prazo. A fome mais importante de matéria prima na 
era da infonnática é a inovação. Conclui-se que tanto o usuário como o projetista de 
peças fundidas precisam mudar suas idéias sobre o "velho" ferro fundido cifl7.eoto, 
tendo em vista o novo ferro fundido "eutêtico" de alta qualidade. Mais d1ictil, com 
excelente usinabilidadc, máxima capacidade de amortecimento c coodutividade 
elélrica. Estes fundidos também podem ser de paredes mais finas e, portanto, serem 
mais leves. O ferro fundido "eutético" é particulannente útil por causa de sua 
fluidez ótima c de sua maior dutilidade. 

Nos Jerros eutéticos o fundidor tem uma qualidade que torna fácil produzir 
coofiave~uente peças peças livres de defeitos e reprodutíveis. 

O ferro fundido de qualidade eutética é especialmente adequado para blocos 
de motor (alta resistência à fratura. ter condutíbilidade térmica e ser adequado para 
projetos de paredes finas ). Pode ser levado em consideração para componentes de 
alta solicilllção ( por resistir ã fratura ), para fundidos gerais de engenharia, bem 
como para t1Jrbinas c bombas { por ter capacidade ótima de amortecimento ) e para 
equipamento hidráulico (por ser muito denso coro usinabilidade ótima e ser isento 
de cavidades ). Finalmente vê-se que o ferro "eutético" é muito dMil, isento de 
cavidades e adequado paro paredes delgadas tendo campo em fundidos para a 
indústria automobilística, especialmente para novas aplicações. 

Um dos objetivos deste estudo é investigar as correlações entre a curva de 
resfriamento c H primeira e a segunda derivada, e a rnicrocstruturn dos ferros 
cinzentos e nodulares, assumindo a curva de resfriamento um registro completo do 
histórico do processo de sol.íd.ificação. Em outras palavras, é aceito que a curva de 
resfriamento é função de todas as variáveis que afetam o processo de solidificação, 
como por exemplo a análise química ( carbono equivalente, % de C, % Si, etc ), 
foiiDa da grafita, temperatura, inoculação ( número de células eutéticas ), etc. Pela 
Lei de Newton para aquecimento ou resJiiamento de bons condutores, semelhantes 
aos metais, a taxa de perda de calor circundante esta descrita pela equaçllo: 

dQ/dT ,. h A (T-To) 
Onde: 
dQ/dT • wa de perda de calor no meio ( calls). 
b • coeficiente de perda de calor do meio (cal/ em:'). 
A • área da surface área { em' ) 
T = temperatura instantânea ( •c ) 
To = temperatura of the surroundings { •c) 
t 2 1empo(s ) 
A taxa de calor envolvido devido ao esfriamento do metal é : 
dQ/dT • VpCp ( dT/dt) 
Onde: 
v = volume da amostra (em' ). 
f m densidade ( g/cm•) 



Cp calor especffieo (cal/ g"C) 
A tmponâne&a vttal na obtençilo elo ealor latente de fusâo estA na possível 

relaçAo com a null cUM:(curva zero). para a obreoçio elo percentual de austeruta e 
liqmelo gC'I"aclos na JOhd•fi~. Ncc:cssário portanto pam oblermos a preV1slo das 
propnedacle$ mcctln1cas elo fundido. Exemplo pode ser vtsualtt.aclo na Fig04. 



3)METODOLOGIA EXPERJM ENT AL 

Os expenmentos foram realizados em um ferro fundido c1nt.ento h1poeutérico 
de mesma composiÇAo qulmica. para variação da grafitiliaÇ&o do banho foram 
uul1:cados difen:ntes moculantcs e diferentes percentuais de pocenciais elementos 
gr.údizantes em 30 e"<J)enment~ vide Tabela OI O metal fo1 func!Jdo em um 
fomo i intbiÇio de 6Kc de capacadade nominal Cada clltndro de metal base foi 
pupos11almentc funcbdo com aprG'Qmadameule S,4J<c. 

0 softwan: ut1hlado fot o SAD32 ( Sistema de Aqu1s~ de Dados ). 
desenvolvido no Labomcório de Medições Mecânica~ da Escola de Engenharia da 
UFROS O prOJetO é assinado pelo Prof. Dr. M1hon AnloniO Zaro e tem a 
prognunaçao de l,uÇJnno Ricardo Maciel Silva, datado de 191).1,1995 c 1996. 
E:q,en~nc1as imc1als foram necessárias para calibraçi!o do Sistema. seus dados 

; foram dispenSIIdos por problemas como rompimento do h{!liQOcs nos cabos de 
compensnç~o. ruptura de copos moi estufudos, dispersao dos ponto~ da curvo, etc. 
Croqui do sistentu c do procedimento experimental wo apresentados ua llig.OS. 
Nesta mesma figura também podemos notar que amostm.s para anâlise térmica 
foram vuadas no oop10ho em dois instantes Na primeira curva obtida de cada 
expenmcnto, a amostra fo1 rcurada da panela de vazamet11o, após 1noculaçlo no 
jato, na uansfer~ocia do metal para a panela. Após o vazamcnco do copinho de AT, 
o melai era retomado ao fomo. oodc pe:r1Jl31l«ia em cemperatura controlada de 
145()' C por 10 miiiUIOS, alt O \'IZamentU da segunda llJllOSú1l 0 tempo de 10 
mmutos é o pn:vulO JliR a perda da dieiênaa do moculante (fatbn&) A tlg.OS 
apresenla o aclo de rc:IIJ'ada das amosuas para IIQUISiçto de dados Parttndo da 
carga fria o metal era aqucctdo até 15000 C, mantido apro~lmadamentc por 10 
minutos para homoeeneimçâo do banho metálico, usualmente tratado de 
superaquecimento Na lnlnsfetincaa do forno PQnt a panela de vazamento procccha­
se a inoeulaçAo no Jftto (p6 em grnnulometria de 0,2 ã 0,7mm), 

Visando manter banhos metálicos de mesmo potencinl de nuclcaçao, a carga 
meli\licn consistin·sc num cilindro vazado do mesmo fomo, no mesmo molde e 
eom n composlçfto qulmicn de ferros bases usuais parn o obtenção de ferros 
fundidos cinuntos 

A eompos!ÇAo qulmtca oblida foi: C-3,43, Si-1,77, Cr.O,OS7, Mn-0,574, S­
O,OSS, P-0,037, Mo-0,0091, Tt-0,0053, So-0,027, Mg-0,0011. Cu-0,102 c AJ-
0,012%. Seleçto dos moeulantes para o teste visava relacionar cn:scente número 
de elementos altvos, para posterionnente medir com profundt<bdc a eficiência do 
iDoeubnte Mccant'lli!OS para entender a real açto de cada elementO qu.itruco na 
aiaçto de núcleos efm•w para a grafitizaçlo, poderiam sa n:aliza<Jos. mas 
someotc com um arande \'Oiume e"pelimeotal. Tabeb 02 tndtea nome comercial 
do inoculanre e pontos elCtratdos de suas curvas de sohdtf1c:açllo c denvadas. Este 
estudo fOI realit.adO em 30 fu:tacs, originando 61 Curva$. F~pcnmento de ntímero 



30 é a exceção, pois foram obtidns curvus nGo somente do m~tal inoculado e após 
fading, como também n curva relativa no mecal base do cilindro fundido, vazado 
em 1423°C. 

Após seleção cntcriosa, foram escolhidas 17 curvas, cujos dados são 
moslrndos na Tabela 02. 

Os inoculantes foram selccionndos de maneira a tentar proporcionar não só 
diferentes potenciais de nueleaçAo, corno gerar curvas de resfriamento que nos 
permitisse entender um pouco mlls so«c a verdadeira açOO de cbferemes 
elementos químiCOS comcrc&ali%11dos como tnoçulanu:s especiais. Em 1arp escala 
de aplicação esli o Fe-St 7S .. o, por seu menor CUSIO e pela confiabílidade já 
adquirida no mercado, pela 5Ua cflctht<:tll na ~~ de cartMmetos, \'la método 
usual de medir o coqutlbamento m 1>/tu, dcnommado teste de cunha. Em ()lliJ"aS 

palavras, a efiCJ~nc•a do Fe-Si 1s•. 113 sep:li1IÇio das auvas da TEE( tempcra1UI3 
do eutético em•~l) e a TEM(tcmperann do eutéttCO me13cstá,-d). A ~'=-"l 
demonstnt o aJinmdo Foram se.leaonadas c:unas que apresenmr8m 

componameuto tncontesú,-c:ts 1*11 1 lllihse dos pontos caaaaistlcos com o 
awu1io do software SAD32 deseovolvtdo na própna Uni\'Cf'Sidade. Para a análise 
comp:~Btiva da getllÇtlo das células eutétacas, fot realiZada uma contagem do 
número de células no recapicnte para análise témuc:a. relacionando o número de 
células com c:aractcrisucas di '-c:rsas da curva de rcsfrwnento. A retirada da 
amosrra metalográftea do rectptente{copmbo) fot sempcc no mesmo local, para 
CVI13T dtferentcs coMIÇÔCS de resfrtamc:ntO 

A preparaçllo das amostras metnlogmfleas seguau o processo usual, o reagente 
uttlizado parn a rcwlaçno da.~ cêlulo.s cutéhcas foi obtido na norma ABNT-NBR-
81 08 que indicn o Rcnaente de Matblc pnra a rovclaçAo das células cutéticas. A 
ação deste reagente está relncionndo con1 a eamadn existente do c:utético 
fosforoso(Fe..P). Com menor ponto de fUS4o deste c:utético, ele segrega nos 
contornos da célula, e é revelado pel8 tendência de deposição do Cu em zonas 
pobres em Fósforo. O Cu atacn l>rinoípalrncnto o núcleo da célula eutética, 
revelando portanto o seu contorno. A contagem dus oêlu los foi reali1..oda em um 
projetor de perlis PJ-300H marctt Mitutoyo, uti liu mdo um uumento de 40X. 

Em outros canais de aquisíçllo de dados do sistema fornm obtidas análises 
instantâneas em dois rccipicmc.1(eopinhos) diferentes Um cillndtico fabriendo pela 
ECIL e outro prismótieo fabrieado pela Eletro-Nitc Nu lig06 é mostrado o copo 
utilizado nos experimentos e sua evoluçlo, para a obtençAo de patamares mais 
claros e teste mais rápido. Com 11 cvoluçAo dos expenrncntos foi observado o 
melhor comportamento do copo dn Eletro-Nitc, comparado ao da Ecil. 
Prosseguimos todas as analises das CUf\'8$ selcciOiladas (Tab.O:Z), visando nos 
c:xpenmt:ntos eon-c:laciOIUir o otimero de ~lulas cutéticu geradas oa solidificação 
com o número de células cutéttta) contadas no própno recrpiente(coptnbo) de 
vazamento. Para os expenmentos patttmos de ethndros de ferro fundido de 
td~tica composiçlo qufmtea c herednanedadc, para que a variaçlo do potencial de 
nuclcaçlo se desse somente em f~ da achçlo de diferentes ioocu1antes c 



30 é a exceçno, pois foram obtidas curvn.s nao somente do metal inoculado c após 
fading, como também a curva relativa ao meral base do cilindro ftmdido, vazado 
em L423°C. 

Após seleção criteriosa, foram eseolhidas 17 curvas, cujos dados são 
mostrados oa Tabela 02. 

Os inoculantes foram selecionados de maneira a tentar proporcionar não só 
diferentes potenciais de nuclea9âo, como gerar curvas de resfiiamcnto que nos 
permitisse entender um pouco mais sobre a verdadeira a9âo d~ diferentes 
elementos quimicos comerciali7..ados como inoculantes especiais. Em larga escala 
de aplicaç~o está o Fe-Si 75%, por seu menor custo e pela confiabilidade já 
adquirida no mercado, pela sua eficiGucia na redução de carbonetos, via método 
usual de medir o coquilhamento í11 Sifll, der1ominado teste de cunha. Em outras 
palavras, a eficiência do Fe-Si 75% na separação das curvas da TEE( tcmpemtura 
do cutético estável) e a TEM(temperahtra do eutético metaestável). A Fig,Ol 
demonstra o afirmado. Foram selecionadas curvas que apresentaram 
componamegto incontestáveis para a análise dos pontos caracterfsticos com o 
auxHio do software SAD32 desenvolvido na própria Universidade. Para a análise 
cornpamtiva da geração das células cutéticas, foi realizada uma contagem do 
número de células no recipieJ\(C para análise térmica; rel.acionaodo o número de 
células com características diversas da curva de resfriamen.to. A retirada da 
amostra rue talogl'áfíca do recipiente(copinho) foi sempre no mesmo local, para 
evitar diferentes condições de resfrimnento. 

A prcparaç.,o das amostras mctalof,on\ficas seguiu o processo usual, o reagente 
utilizado para a revelação das células eutéticas foi obtido na norma ABNT-NBR-
8!08 que indica o Reagente de Marblc para a revelação das células eutéticas. A 
ação deste reagente está relacionado com a camada exiSieotc do eutético 
fosforoso(Fe,P). Com menor ponto de fusão deste eutético, ele segrega nos 
contornos da célula, e é revelado pela tendência de deposição do Cu em zonas 
pobres em l'ósforo. O Cu ataca principalmente o núcleo da célula eutética, 
revelando poc1anto o seu contorno. A contagem das células foi realizada em um 
projetor de pcrtis P.1-300H marca Mitutoyo, utili7.ando um aumento de 40X. 

Em outros canais de aquisi9âo ele dados do sistema foram obtidas análises 
instantiincas em dois recipientes( copinhos) diferentes. Um cilfndrieo fi1bricado pela 
ECIL c outro prismático fabricado pela Eletro-Nite. Na figOú é mostrado o copo 
utilizado nos experimentos e sua cvoiu9âo, para a obtenção de patamares mais 
claros e teste mais rápido. Com a evolu9ão dos experimentos foi observado o 
melhor comportamento do copo da Eletro-Nite, comparado ao da Ecil. 
Prosseguimos todas as análises das curvas selecionadas (Tab.02), visando nos 
experimentos correlacionar o número de células cutéticas geradas na solidifica9âo 
coro o nútnero de células cutéticas contadas no próprio rccipicnte(copinho) de 
va2.arnento. Pard os experimentos pactlrnos de cilindros de ferro fundido de 
idêntica composição química e hereditariedade, para que a variação do potencial de 
nuclea9âo se desse somente em fuução da adição de diferentes inoculantes e 



diferentes teores : 0, 1 S%,. 0,30% c 0,50%. A grnnulomctriu dos inoc\Jiru11es foi 
mantida na faixa de 0.2 à 0,7mm. Teor usual recomendado pam inoculaçllo é de 
0,3(10-'o Após o OJUS1e do sistema foi criada uma metodoloi!Ja de processamento oo 
software SAD 32 de maneira que a análise comparativa entre os pontos das c:urvas 
das diferentes Situações fosse realizada em limites identteos, com mesmas 
filtragens e outros recursos que o software propic1a para o processamento da eun-a 
de resfnamento Valores obodos nas cun~ de I' e 2' detwadas tnchearam a 
possibilidade da mcdtçio do potencial de nneleiiÇio dos fenw fundtdos com es1e 
sislema montado O lnaulo G> obndo na I' denvada da curva padrio 30. I A 
Fíg.07, demonsua o comportamento das curvas de resfnamento de um mesmo 
metal base. A Curvn •a• mdiea o me1al ames do tratamento de inoculaçllo. a Cwva 
"b" indica o metal supcraque<:ido e inocullldo severnmente com lnoeelf 
70N{0,7%),1ogo opós o feno feslnltte da panela voltava ao fomo onde em mantido 
por volta de 1450" C por lO minutos e depois vazado outro oop111h0 de oquisiçllo, 
Curva "o" identi ticndo com F, acusando o f.1ding. 

Como existem claras dHiculdades e empirismos no CSJX:CificuçUo de 
inoculantcs c de composiçOes quhnicas otimi:tadas para a produçlo de peças sãs.. 
de alta resist~nc1a. aluMia a um ba1xo custo. Optou-se por este CSiudo 

Para a obtençto de ferros fundidos de alUI n:sist~nen1, ohadll a complexidade 
da moVJmentaçllo das paredes do molde de ferros fund1dos (vuados em areia 
Ye<'dc, principalmente) a especificação do material para a fuslo da peça tem 
imponineia VItal neste pro«'SSO e sem a CIJJ'11 de n:sfuamenlo e sem contagem de 
célubs eutéric:a$ O mculurgJSQ se baseia, enllo, em n:sultados pos1enores de 
durezas das ~em seÇ(Ics normalmente indtc::adas no detalho do cbente). sua 
metalografia e sua reSJSt~13 medinica. Este procedimento atnda usual em virias 
fund1çOes do pois podcna ser melhorado com um sistema de Anáhse Térmica que 
cootn'buisse pan1 o obtenção de ferros fundidos $Aos e com qu.,hdade assegurada. 



4) RESULTADOS OBTIDOS 

No grá fico L, está correlacionado o No. de Células Eutéticas X Super­
resfriamento (fen-Teu). Por ele podemos, mesmo com poucos experimentos 
constatar que o inoeulante deteriorado por má conservação apresentou o menor 
número de células/ cm2 

• A nuvem superior de pomos indica as amostras retiradas 
após a inoculação, a nuvem inferior de pontos as amosttas retiradas do metal 
mantido a 145o•c por I O minutos. 

Se relaciooarmos os resultados obtidos dos pontos da curva de resfriamento, 
plotados no gráfico 2 . Podemos concluir que o inoculante adicionado em menor 
teor, apesar de ligado com Sr ( potetJcial nucleante de células ), de acordo com 
teoria dos sulfetos, teve desvanecimento de seu efeito muito pronunciado, não só 
na redução do número de células, corno na redução do super-resfriamento. 

No gráfico 3 pode ser evidenciado o mesmo comportamento do inoculante 
adicionado em menor quantidade, utilizando uma outra relação também 
denominada de super-resfriamento, em relação ao número de células eutéticas. 
Aumentando a confiabilidade da análise mesmo em diferentes inicrvalos tempo -
temperatura, obtidos nas curvas dos experimentos. 

No gráfico 4, percebe-se o maior número de células e o maior fator de 
t,>Tafitizaçao associado ao metal mais inoculado{0,5% INOCELF 70N). lnoculin 
deteriorado teve pequena redução companrtiva no fator de grafitiz.açao, talvez 
devido ao efeito do Ba. citado como mais eficiente em relação ao fading. 

Os resultados obtidos nos experimentos realizados podem ser facilmente 
visualizados nos gtáficos p\otados â partir da Tabela 02 nos anexos, resultante de 
pontos extraidos da~ curvas de resfriamento. 



5) CONCLUSÕES 

Dos C:qlCnmc:ntos realizados pode-se concluir que a anéhse elo estado de 
grafitizaçlo do ba11ho pode ser obtido VIa curva de soh<hficaçJo Nos gráficos 
ploUICios no anc:~o (urifteos). pode-se 001ar as d•fc:rc:ntes mallCuas que são 
pos$1vc1s para anahsar o J)O(eocial de n~>eleação do metal OblençJo de número 
c:-'<!enso de ~penmc:ntos demoostJOu ser limdarnc:nnd, pnne•palmc:nte se o objetivo 
f a.- a prevtsJo da miCfOeStnllura final do fundido "u AT 

O escLveeunento sobre a rc:aJ infloéncia de dJf~ntc~ c:lc:men~os qwm•cos oo 
J)O(ene1al de n~>eleaçlk>, ncc:essítaria de estudo maiS mmuc10$0,II&Of'll que o sistema 
esul montado, enhbmdo, e já existe uma técnica de opernçfto do sonware que se 
mostrou eficiente nu medíçdo do ungulo <D (obtido dn I'Dcrivudn) e na medição do 
fator de grafiti:wçfto (obtído da 21 Derivada). 

Foi comprovadamente possível medir o potencial de nucleaçao do ferro 
fundido testado, rcluçOcs com ângulo <I> e com o fator de grafití:wçao, se 
apresentaram sensh-eis e fuDCiooais para indicar ao mctalurgista o estado de 
grafitizaçfto do banho em questão. 

A extcnsllo do AT para o chão-de-fábrica não só corno cutectômetro, poderia 
ser de grande utilidade para o fundidor, mas cuidados com alguns parânletros como 
possi\'CIS mterf~nc:.as na ll'allsmissao dos dados, reprodul•b•hdade de resultados 
em pandc:s quanodadc:s de mct11, etc. Seriam obstAc:ulos que ~ = 
transpos!os. mas coro certeza, o domínio da AT, aumctllllna o ~-bow na 
mendurgill do prtlCC$50 de fusão de diversas ligas metâiJC<U 

Outra função Importante da utilização da A 1 seno redUZir o c:mptrismo 
cxtstente no mertlldo. quanto à especificação da inoc:ul~ octmi~ Dados para 
avaliaçdo sllo aeralmentc capados em ensatos destrut.-os po$1enores Uni!o de 
criteriosa análise da curva de resfriamento com a amlhse dos ensatos usuais( 
dureza, resistênç•o 11 tração e dure'm), seriam o mlnnno para uma avaliação 
eficiente c segum do cr~ito do tratamento de inoculuçllo. 



6) PROPOSTAS PARA EVOLUÇÃO DE ESTUDOS 

- Estudo dos efettos de elementOS de bga c sua oumtuçlo do tempo x 
tempcratuf11, na gn~fitizaçao do banho, 
Esludo sobre o efeito do superaquectmcnto do banho nas propnedades 
finais do fundido, 

- Anihsc tnaJS precisa da relaçio TI X Carbono Equwalente. 
- Combçto da cun-a com a miaoestrutura final, esludo da 111111$formação 

eutct6ide, 
- Partindo de caraa em ctlindros que se mostrou confiável para a calibtaçâo 

do sistema c manuteoçlo da ben:ditariedadc, CSiudar nutniS v-.uiáveiS do 
processo de rusao de d1versas ligas. 
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ANEXOS 03- TABELAS 
TABELA OI 

COMPOSIÇÕES QUIMICAS DOS INOCULANTES 

Si% Ba% Zr% Sr% Mn % Ca% AI% 

INOCULIN 25 65 5,0 3,5 1 ,5 1,5máx. 

IMSr 76 0,75 0,06 0,04 0,06 

IM758 71 1,2 1,2 0,68 0,84 0,68 

IM22 62 2,1 7,0 6,8 1,2 

INOCELF70N 49/56 4,0/6,2 1,5/2,5 1,0máx 

TABELA 02 
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