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RESUMO ’ ;

No presente trabalho estudou-se a influencia da extra-
gao de calor em lingotes de ferro fundido nodular de 140mm de
comprimento e 30mm de diametro, com composigao de: 3,6%C, 2,2

Zsi, 0,87Mn e 0,05%ZMg residual.

.

Utilizando a técnica de solidificagao unidirecional ob-
servou-se a variagao no numero de nodulos, forma e tamanho e

na matriz, ao longo dos lingotes.

Nas experiéncias realizadas, verificou-se uma extragao
de calor intermediario, entre coquilha em contato direto e 10
mm de areia mais coquilha, em que a distribuigao de nodulos,
ao longo do lingote, sofreu uma grande variagao, nao notada
em outros trabalhos. A mesma apresentou um minimo nas proxi-
midades da coquilha e um maximo a mais ou menos 9mm da inter-
face metal-coquilha. Observou-se também um relacionamento en

tre a variagao de dureza e a matriz, com a extragao de calor..
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ABSTRACT

The influence of the heat extraction on the solidifica-
tion of unidireccionally solidified eutectic nadulat.iron in-
gots of ¢ 30mm x 140mm length and with 3,6XC, 2,2%S8i, 0,8%Mn,

0,05ZMg has been studied.

Four ingots of- the same size were poured at the same

moment with 290$C of superheating into 4 different molds.

Macro and micrographic techniques have show quantitati-
vely the differences in nodules densities and size distribution

along the ingots, related to the heat extraction.

It has been found that with a critical heat extraction
condition, located between a 30mm thick nodular iron chill
and 10mm sand + 30mm thick nodular iron chill, the nodules
density curve changed dramatically from a naturally decaying
t6 a bell type curve. This curve has a maximun at 9mm from
the métgl mold interface. These results could be explained
among other mechanisms by a supercooling greater than ATecrit.

for normal nucleation.
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It has been shown that the hardness is inversely propor-
tional not only to the nodulized fraction but mainly depends =
on the matrix state of tension.



LISTA DE SIMBOLOS EMPREGADOS

superficie lateral do lingote, cm?

difusividade térmica, cmzfs

difusividade de calor, J_EEE; s cal.-’cm2 QC segljz
constante = Tv = fiz

constante = Ty - Ti'z

calor de fus2o adimensional

constante metal-molde, adimensional

indice referente ao meio

fluxo de calor, cnllcn2 s (gencrico)
superaquecinento, adimensional

temperatura interface areia-metal, ?C

temperatura na interface metal-molde de Schwarz, 9C
temperatura de fusdo, 9C -

grau de superesfriamento

temperatura de vazamento, 9C

temperatura inicial do molde, ?C

temperatura no molde, 2C

temperatura no metal solido, 9C



temperatura interface metal-molde, supondo liquido me-
taestavel, 9C

temperatura no metal 1liquido, 9C

temperatura no metal liquido, superesfriado (netaesti-
vel), 9C

tempo, 8

volume do lingote, cm3

velocidade de nucleagao ou crescimento, n%/s :
distinecia dg interface coquilha-metal, cm

distincia da interface areia-metal, cm

constante de solidificagao de Schwarz, adimensional
coordenada da interface sdlido-liquido, cm

angulo do fluxo de calor maximo em relagao & diregao

longitudinal do lingote



1. INTRODUGRO

Desde a primeira divulga¢ao do ferro fundido nodular enm
1948 (1), por H. Morrogh, como processo industrial, diversos
trabalhos e pesquisas foram qcscnvolvidus, tanto no sentido de
explicar a origem e formagao da grafita esferoidal, como das

caracteristicas de solidificagao do npvo material, (6,10,12,16)

Diversos pesquisadores realizaram estudos sobre a in-
fluencia de determinados parametros, como também da presenga
de elementos residuais na liga nodular, procurando explicar as
formas da grafita degenerada ou outros tipos caracteristicos e

seus efeitos nas propriedades mecanicas.

No presente trabalho procurar-se-a estudar a influéncia
da extragao de calor na micro e macroestrutura de um ferro fun
dido nodular, visando, principalmente, a variagao do numero de
nodulos, forma e a matriz ao longo dos corpos de prova. Cons-
titue-se numa aplicaq;o da metodologia empregada por outros au

tores, no estudo das ligas de Al G2.3).

V)



2, CONSIDERAGOES GERAIS ’

0 nodular @ um ferro fundido que tem, como principal ca
racteristica, a presenca de grafita em forma csferoidal, em
sua estrutura. A medida que os nodulos aproximam-se da forma
esférica, o produto apresenta melhores propriedades n;cinicas

e melhor qualidade.

Segundo a matriz em que esta disposta a grafita, pode-

mos classifica-las em:

a) matriz ferritica
b) matriz perlicica
¢) matriz ferritica-perlitica ou perlitica-ferritica

d) matriz martensitica ou bainitica.

O0s itens a, b e c podem ser obtidos por tratamento t&r-
nico de recozimento, normalizagao e recozimento parcial, ou en
tio, quando a composigao quimica e velocidade de esfriamentoes
tao den;ro de condigoes adequadas, bruto de fusao. 0 item d

pode ser obtido por tempera ou revenimento.

14
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2.1. Principais Tipos e AplicacGes’ ‘*/C
- Al

Entre os principais tipos e suas aplicagoes, pode-se ci

tar:

ASTM-A536-65T, valvulas e corpo de bombas, pegas sujeitas a
choque e fadiga por cargas intermitentes, virabrequins, en-
grenagens com alta resist@ncia, pinhoes, cilindros e patins

deslizadores;

SAE-J434a, cquipamentos agricolas e dispositives em geral pa
ra maquinas;

ASTM-AL76-62T, cilindros de secagem de laminadores de papel;
ASTM-A395-61, valvulas e acessorios pafa vapores e equipamen
tos para industria quimica;

MIL-I-24137, equipamentos clEtricos.pnra navios, bloco de mé

quinas, bombas, compressores e equipamento hidraulico;

MIL-I-1146, equipamento militar;

ASTM-A439-62, matriz austenitica, resisténcia ao calor, cor-

rosao e desgaste;
MIL-I-22243, onde & necessario maxima tenacidade ao entalhe

ASTM=AL45-63T, matriz ferritica para valvulas, flanges, aces

sorios e componentes de tubulagao.

2.2. Unidades de Obtencao e Lipas Inoculantes Usadas

Por apresentar propriedades intermediidrias, o nodular a-

vanga tanto no campo dos agos como no do ferro maledvel.

Em relagdo ao ago, apresenta maior fluidez, ponto de fu
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is baixo, melhor resistencia @ corrosao ecao desgastes
ropriedades mecanicas sao semelhantes as do ago medio
o. E mais facil de ser fundido e apresenta pegas mais

tas, de acabamento mais simples.

Em relagdao ao maledvel, o nodular tem a vantagem de, em
casos, nao exigir tratamento térmico apos fundigao e,
necessario, o ciclo @ diminuto, variando de uma a duas
enquanto o maleivel gasta no minimo, vinte horas. AlEm’
o nodular nao apresenta limitagdao quanto & espessura

-se bons resultados desde 3mm ate 1200mm), mas, tem a

tagem de necessitar coantrole rigoroso da composigao qui

Pode-se obter ferro nodular atravis de varias unidades
2o, fazendo-se o controle da temperatura e da composi=
sando-se geralmente:
10 _com sucata e¢ escoria acida ou basica;

- . End - - - - - -
a fusao, em cubilo e em forno elétrico (acido ou basi-
onde sdo feitos o0s ajustes de composigao;

o elétrico basico ou acido.

Para obter—se propriedades mecanicas elevadas, o teor

de enxofre do banho deve ser inferior a 0,02%, o que, conse

gue-se
destes
a) cub

b) cudb

por meio de dessulfuragio, podendo-se optar por um
quatro metodos:
i10 tratado com dessulfurante;

i1 com sucata, escoria basica (na qual a proporqu de

CaO.HgO/Si02A1203 ¢ maior do que um);

c) for

enx

no elétrico (dcido) com matéria prima de baixo teor de

ofre;



d) forno elétrico (biasico) com sucata e escoria basica.

A selegdo do matodo depende da disponibilidade de equipa

mento, matéria prima e custo.

Além do magn@sio puro, as ligas mais usadas sao: Ni-Ma;

{ Fe-Ni-Si-Mg; Fe-Si-Mg-Ce ou combinagao de Ni-Mg e Fe-Si-Mg-Ce.

0 excesso de magnesio provoca a formagao de cementita e
quando o ferro necessitar de boa ductilidade (as cast), inocula

- - - - - ' - - i - -
~se tambem silicio apos a inoculagao de magnesio.

No controle, os elementos do ferro base que seria conver-
Bo* tido em nodular, sao divididos em dois grupos:
a) os que devem ser controlados através da sclegdo dos materiais
a serem fundides (Cr, Mo, V, Ti, Cu, Al e P);
b) os que aumentam ou diminuem durante a fusao e tratamento (C,

§i, 5; Ni).

O:steste de fratura indica quando o metal pode ser vazado,

_mas nao determina a qualidade do ferro quanto as suas proprieda
-

des mecanicas. A fratura branca indica que o produto & satisfa

torio. O teste ou analise da microestrutura, determinara a a-

provagio, rejeigdo ou possiveis tratamentos termicos, aos quais

a pega fundida deverd ser aﬁbmetida, se vazada com a corrida a-

nalisada.

2.3. Processos de Inoculacao

1¢ Processo: introdugao, sob pressao, de Mg (ou de Ca, Ce, Na,

K e Li). A adigao desteg metais puros somente @&

C

possivel sob pressao, ja que seu ponto de ebuligie

ot |
_—

encontra-se abaixo da temperatura de tratacento da

£




15-20% Mg-¥i-5Si

5-357 Mp=-Si-=Fe-Ca

-Cu digas b Terras NRaras
~-Fe Li
o !fetal Puro
T, Tr
Mg Pt Vapor S. !
€ ina
b Coque com 457 Mg
Bxidos T
Mg0 + Cal E \\
¥ N | \\
I Ca P Metal
| N
| \
v
Recobrimento "oz
ARNE Ca-Si + Ca-cloretos Ca=-Si+5% ;::;:s
g + Ca-clorctos & Mas )
+ Ce-fluoretos ) 8 RI%: Wy
+ Ce=-fluoretofs

PROCESSOS DE INOCULAGAO



' 29 Processo:

liga ferrosa base (exemplo: Mg - temperatura de
ebuligio 11079C). Por meio da sobrepressao a tem
peratura e elevada consideravelmente acima da ten

peratur# do banho, Fig. 1 e Fig. 2.

B J:___\:l _
=)

Fig. 1 Fig. 2

introdugao do coque impregnado com Mg. Seu rendi
mento ¢ de 307 e a absorgao de C & da ordenm de
0,052 a 0,10%Z. Como indica a Fig. 3, o fundo da

pancla ¢ destacidvel para colocagac do coque, que

apresenta 437 de Mg e ¢ conhecido na literatura ,

‘_por "Mag-Coke".

39 Processo:

I
I Jﬁ.l

Fig. 3

introdquo_por simples transferencia (Fig. 4). A-
plicada principalmente quando Qe utilizam ligas
nodularizantes, do tipo NiMg, FeNiMg, (FeSiMg).

Temperatura de inoculagao; 14509C - 15209C. Van-
tagens: nao requer panela esp#cinl ou equipamento

adicional. Desvantagens: hia tendéncia da liga 2



49 Processo:

flutuar no banho (NiMg = 6,5 - 6,7 g!cm3), en ca-
sos de elevada profundidade do mesmo. Para ligas
FeSiMg, pela sua baixa densidade, este processo

tem aplicagdes restritas.

Fig. & Fig. 5

transferéncia tipo "sandwich", Fig. 5. Aplicado
principalmente para ligas isentas de Ni, com teo-
res de Mg em torno de 10Z, Tenpcratur; de inocu-
lagao: 14809C - 15202C. Vantagens: tratamento ra
pido e simplcs do metal 1liquido, sendo dcsncccssé
rios equipamentos adicionais. 1l melhor rendimen
to de absorgao do Mg, pelo retardamento da reagao
decorrente do recobrimento da liga nodularizante,
por pequenos retalhos de chapas de ago. Desvanta
3ens:.parn tratamento de grande volumes, torna-se
necessaria pnﬁela com fundo de grande espessura ,
j2 que o rebaixo € limitado de 1/3 3 1/2 da 3rea

do fundo. Emprega-se com ferro base de baixo en-
xofre (S < 0,04%) ; con nodularizante de pequenas

tolerancias quanto i granulometria,



S——

59 Processot ime}sio por sino, Fig. 6. Aplicado, principalmen

te, para ligas com elevado teor de Mg (> 15Z) do
tipo FeSi(Ca) Mg. Temperatura de inoculagao:
14509C a 15209C. Vantagens: alto rendimento  de
conversao em ferro esferoidal = distribuigao uni-
forme do Mg no metal liquido. Requer menores quan
tidades de liga nodularizante, consequentemente ,
menor introdugdo de outros eclementos. Produtos.
de reagao sao eliminados do banho, em face da ele
vada pregssdo do vapor de Mg. Desvantagens; as pa

neclas sio especiais e ha necessidade de equipamen

tos adicionais.

Fig. 6

62 Processo: agitagao com pa giratoria, Fig, 7. O nodularizan

te & despejado sobre o banho 1liquido e a agitagao

promove a sua introdugao. Baixo rendimento.

Fig.7

79 Processo: pancla oscilante ou giratdoria, Fig. 8. O nodula=-

rizante ¢ despejado com o ferro liquido. Baixo

ey
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Fig. 8

89 Processo: cobertura com carbureto de calcio (Cacz). Fig. 9.
Assemelha-se ao processo "sandwich". O nodulari-
zante reccbe cobertura por Cucz, que & furado a-

pos o derrame do ferro liquido.

. Fig. 9

99 Processo: despejo na bica, Fig. 10. O nodularizante & adi-

cionado ao ferro liquido, junto a bica.

Fig. 10

109 Processo: borbulhamento com gas, Fig., 11 e Fig. 12. O nodu

™ - larizante ¢ despejado sobre o banho liquido e o
= borbulhamento com gis, como NZ' promove a agita-
1 Gao.

u
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11?9 Processo:

' Gas
N2

Fig. 11

introdugao de materiais reativos, por meio de co
berturas escorificantes, Fig. 13, A escdoria de
recobrimento reage com o metal. E o processo"0Z"
(Japao), sendo "0Z" um fluxo com CaSi granulado ,

3% Mg e Terras Raras.

A Fig. 14 mostra uma variante, em que a cobertura
escorificante compoe-se, principalmente, de HgCl2
e CaCl, com adigoes de CeCl, e CeF,. Obtém-se ,

por eletrolise em cadinho basico, a redugao de e=

lementos formadores de grafita esferoidal.

Fig. 13

3. Teorias de Nucleagdo e Crescimento

da Grafita Esferoidal

Em 1948, H. Morrogh (1), em seu trabalho sobre a "Produ=-

gao de estruturas de grafita nodular em ferros fundidos cinzen

tos", segundo um processo que envolvia o tratamento de um fer-

ro fundido hipercutctico, com baixo teor de enxdfre, atraves

da adig3do de cerio (Ce) antes do vazamento, dava inicio @ pro-



.lar refundido.

dugao de novo material, que seria, mesmo nos dias de hoje, te-

ma de estudo e pesquisa para muitos estudiosos.

Neste mesmo ano, na Convengao da A.F.S., na Filadelfia,
durante o dEscwsaie do txdbaiie da B, Morrogh, Thomas H, Wi=-
ckenden (4) anunciou, que também havia desenvolvido um proces-—
so que poderia produzir grafita esferoidal. O mesmo, consis
tia na inoculagao, dentro do ferro liquido, de pequena mas efi
ciente quantidade de magnesio ou de um agente de adigao conten

do magnésio, por exemplo, uma liga de Ni=-Mg (5).

A partir de entao, diversos trabalhos e mesmo teorias,
foram levantadas, procurando explicar a origem, formagao e

crescimento dos nodulos de grafita.

Teoria da "Energia MInima" - F.H. Buttner, H.F., Taylor e

Keverian (6): "Existe um valor critico de energia interfacial
metal=-liquido e particula de grafita, abaixo da qual a forma
lamelar do grafite @ favorecida e, acima da qual, a forma gra-

fita esferoidal & a mais estavel. ™

Esta afirmagdo bascava-se no fato experimental de que o
ferro fundido_cinzcnto comercial, com alto téor de enxofre, mo
lhava o cadinho do forno de indugao, onde estava en forma 1li-
quida.

Entretanto, o ferro nodular refundido (enxGfre previamen
te removido com magneésio) nao molhava o grafite. Logo, concly
iram que a energia interfacial entre o metal liquido e o grafi

te ¢ baixa, no caso do ferro cinzento, e alta, no ferro nodu=-
"

0s autores, utilizando a Teoria de Nucleagao de Becker,

tambem conhecida como Teoria de Volkmer (7), que estabelece



que em uma golugao o inicio de precipitagao ocorre com. uma evo

lu¢ao de energia F, onde,
AF = éFv + QFP ‘ (1)

estabeleceram uma relagao com as energias acima descritas.

AF, = & a cnergia livre molar realizada pela reag3o, e &, por

convengao, negativa em sinal.

AP? = & a energia livre interfacial.

AF = ¢ a energia livre de ativagao da reagao "driving force",

e tende a um maximo negativo, indicando que Fp tende a um mini

—

mo .

Quando a forma da partfcula 2 uma l3mina (grafita em ve-

io ou em lamina), temos: :

OF) = AF. + v, T A, (2)

GFf = ¢ a energia usada para formar o volume da l3mina de gra-
fita e & normalmente pAV, sendc p a altura metalostatica e AV

a variagdo de volume, que esta associada a variagao de densida

de entre o grafite e o banho liquido.

Yl—g = & a energia especifica (energia por unidade de area) na

interface metal liquido e grafita.
A= € a area da superficie da lamina de grafita.

No caso da particula esférica, o termo do lado direito

da equag¢do tem um componente extra, de acordo com as disloca-

goes adicionais, presentes na estrutura esferica (de). A e-

- .

nergia de dislocagao seria devida ds dislocagoes introduzidas

no cristal, de maneira a manter uniforme o espagamento atomico

ol



<
en todos os planos basais no cristal.

AP, = (AP, +AF)) +y,_ (3)

g Ae
AF, = energia de dislocagao,

Ay ™ area da superficie da esfera de grafita,

Plotando-se a equagao (2) e (3), com AFP Ve Vg o ob-
tem=-se o diagrama qhalicntivo da Fig. 15. As equagoes (2) e
(3) s3o no presente momento lineares, onde a irca no ©ltimo
membro & a inclinagiao da linha em cada caso e o restante do
membro do lado direito da equagZo ¢ a intersecgio vertical,
Para um dado volume, em cada caso, a area da superficie da 13
mina de grafita (Al) ¢ bastante superior a area da superficie
do esferdbide de grafita e, portante, a equagao (2) possue uma
inclinagao maior. Entretanto, desde que 2 esfera possue mais
alta energia de volume, devido as dislocagoes adicionais, a e
quagao (3) possue uma intersec¢ao vertical maior. Plotadas
juntamente, as duas curvas cortam-se em um valor critico de e
nergia, abaixo do qual a forma, grafita em l3minas, ¢ a forma
de mais baixa encrgia e, acima da qual, a grafita esferoidal,
e a forma 'de mais baixa energia.

AF P Jl
particila (2) LAMELA

(3) ESFERA

(AF; + AF,)

ﬁrf

Fnergia Critica

Energia Interfacial

Fig. 15

.



A ag3o do magnEsio ou outro inoculante, na obtengio do

ferro nodular, seria, segundo esta Teoria, de tres ordens :

19) desoxidagdo e dessulfuragdo do metal 1iquido. ExperiGnci

29)

39)

as suplementares mostraram que o oxipgénio e o enxofre adi

"cionados a uma liga Fe-S$i-C pura, variavam as caracteris-

ticas de umedecimento da mesmo. Se presentes, o oxigenio
e o enxofre, haveria umedecimento. Por outro lado, se
nao estivessem presentes, nio haveria umedecimento. Assim
a rcmogﬁo_destes elementos do metal liquido, faria com que
a energia interfacial entre o metal liquido e a grafita

aumentasse acima do valor critico;

o inoculante, de alguma maneira, estimularia a nucleagao
. o oy - .

e a grafita iniciaria a crescer na fase liquida;

o magntsio residual, no seio do liquido, contribuiria pa-

ra a camada* absorvida de Bernauer (8), provocando o cres-

cimento da grafita, em forma de uma ecsfera, com o plano

basal de mais baixa energia gerando a superficie da esfe-

ra.

Bernauer, descreve como as esferulitas podem formar-se,

em muitos meios diferentes: orginicos e inorganicos com um

filme adsorvido ao nicleo; existe uma inibigdo do crescimento

direcional, o qual, normalmente, levaria a uma forma de lami-

na (placa, chapa, folha).

10,

Teoria da "Austenita Supersaturada" = Albert de Si (9,

11): "parece proviavel que os nodulos de grafita originam—"

se e crescem na austenita supersaturada",

0 crescimento regular do cristal esferulitico parece so
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mente possivel em uma fase simples ou nowminimo em um meio i=

sotropico, propicio ao fenomeno de difusao.

Para ilustrar este principio, pode ser interessante dar
uma detalhada descrigao do crescimento da esferulita de grafi
ta na austenita supersaturada, como resultado da hipotese aci
ma enunciada. O crescimento da esferulita & esquematizado pe

la Fig. 16.

V = velocidade de difusao do carbono no Fe

v = velocidade de difusao do ferro no Fe (autodifusao)
V> v

C = atomo de carbono (o)

Fe = atomo de ferro (0)

Em qualquer momento, durante o crescimento do cristal
de grafita, a forma da superficie externa & controlada pela
velocidade de difusdo dos atomos de ferro, envolvendo a parti
cula de grafita. Na verdade, na edificacao do cristal de gra
fita, ambos fenomenos, evacuaqﬁo dos atomos de ferro e sua re

colocagao por atomos de carbono, sao necessarios. Por outro



lado, & bem sabido que a velocidade de autodifusio dos atomos
de ferro @ nmuito mais baixa que a velocidade de¢ difusao dos a
tomos de carbono, assim que, o primeiro fenomeno necessaria-

mente controla a forma da superficie da particula de grafita.

Se, na vizinhanga imediata do crescimento do cristal de
grafita, a solugao e suficientemente homogénea como a austeni
ta, a velocidade de autodifusao do ferro ¢ a mesma em todas
as diregoes e os vazios deixados pelos mesmos, enm seu movimen
to para fora, sao ocupados pelos atomos de carbono, provocan-

do a forma esferoidal,

A adigdo do agente inoculante eliminaria os niicleos es-
pecificos de grafita, principalmente, atravées da reducao das
particulas de silica. Isto, provocaria um superesfriamento ¢
supersaturagao da austenita, condigao necessiria para a nucle

agao da grafita nodular.

0 autor procurou, nos elementos inoculantes, uma propri
edade comum que poudesse ter relagao com a formagao da grafi-
ta esferoidal; esta propriedade comum seria a tensao de va-
por., O valor da mesma pode ser estimado pela localizagao, de

scu ponto de ebulicdo, na escala de temperatura, Fig. 17,
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Fig. 17 - Temperatura de ebuligao dos elementos
capazes de produzir ferro nodular, ou
no minimo, algumas esferulitas (exce-

to As, Rb, Cs e Cd).

Os elementos inoculantes poderiam formar bolhas de gas
no metal liquido e estas isolariam ou envenenariam os niicleos
especificos da grafita. 1Isto dar-se-ia da seguinte forma, se
bolhas de gas estao em emulsio na solugiao liquida, as mesmas
podenm fixar-se nas particulas solidas em suspens3o na mesma.
Igualmente, se um elemento em solugao ¢ vaporizado, a bolha
de gis do mesmo precipitar-se-3:na interface da solugao 1liqui
da-particula solida em suspensao, ¢ isto acontecera tao mais

facil, quanto mais rugosa for a superficie da particula soli=-

da. Ent3o, pode acontecer que as particulas sdlidas, em sus-

pensao no ferro liquido e junto com clas, as particulas vis-

cosas de silica fiquem separadas do metal 1liquido, por bolhas

—
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de gis ou por uma camada de gas absorvida.

Considerando os elementos classificados na Fig. 17, os
mesmos podem ser divididos em dois grupos, separados pela ten

peratura de solidificagao do ferro fundido:

1?9) para os elementos do grupo de alto ponto de ebuligao as
bolhas de gas nao existem, na temperatura de solidifica-
gao. Durante o esfriamento do ferro liquido, os elemen-
tos formadores de bolhas de gas ou de camada de gas, con-
densarao sobre a particula solida, nas quais a camada de
gds tinha sido absorvida. Se esta particula era um nu-
cleo especifico de grafita, parece provavel que a mesma
perca sua propriedade de nucleo especifico e passe a ser

um nﬁc leo envenenado;

29) para os elementos com baixo ponto de ebuligao, & evidente
que a bolha de gas ou camada adsorvida pode isolar o nﬁ;

cleo, tornando-o ineficiente.

- .
Julgando pelos resultados obtidos com os elementos s,

Se, Te, Bi e Zn, parece improvavel que um deles possa ter su-

‘cesso na produgao de ferro nodular, apends devido ao efeitocde

bolhas de gis. E possivel, entretanto, que os nodulos obti=-
dos com os ;esmos resultem do isoluﬁento ou envenenamento, Se
guido por supcresfriamento, saturagao da austenita e, final-

mente, precipitagao de grafita e crescimento esferulitico. Pa
ra os elementos Ce, Mg, Li, Sr, Ba, Na e K, a desoxidagao pa-
rece ser um fator importante e & provavel que os gases possam
contribuir para neutralizagao de nicleos nao destruidos total
mente (total redugao parece dificil, ja que a emuls3o nunca &

perfeita, especialmerte com elementos que possuam alto ponto

T



de ebuligao), mas mesmo a influcncia dos dois fatores & mui-—

tas vezes insuficiente.

Finalmente, devido a supersaturagao da austenita, o caxr
bono precipitar-se-ia em numerosos pontos, junto a superficie
do cristal, desde que relativamente um alto gradiente de con-
centragao de carbono ali exista. Entao, todas as esferulitas
nascen em um curto espago de tempo, perto do iniecio do "eutec

tic arrest”,

Para de Sy, o fenomeno poderia ser como uma reagao ou

transformagao peritctica,

Teoria da "Bolha de Cas" - Yamamoto, Kawano, Murakami

Chang e Ozaki (12): "a nodularizagao da grafita da-se atraves
da suspensao de boihas de gas no ferro liquido. A interface
gis-liquido atua como sitio de nucleagio, isto &, a grafita

nucleia em diversos lugares sobre a superficie da bolha de
gas, a qual sera progressivamente coberta éom diversas finas

plaquetas (platelets) de grafita".

O0s nicleos de grafita crescerao ao longo da interface ,
como laminas paralelas ao plano basal (0001) do cristal de
grafita, devido ao crescimento lateral, preferencial e rapido.
As bordas do grao serao formadas como resultado do contato en
tre os diversos cristais crescendo, Entao, os nodulos de gri
fita possuirio uma estrutura policristalina, com o eixo et

de todos os pequenos cristais (crystallites) apontando na di-

regao radial,

Em ferro fundido no estado supersaturado, o potencial
quimico dos atomos de carbono no metal liquide & mais alto do

que dos atomos de carbono no cristal de grafita e do que o po

.

T



tencial quimico dos adtomos de carbono nas bolhas de gas, natu
ralmente, extremamente baixo no estado inicial da fornagio do
nodulo de grafita no interior da bolha de gias. Entao, atomos
de carbono serao transportados do ferro fundido supersaturado
para as bolhas de gas e o crescimento realiza-se de fora para
dentro, por meio de crescimento espiral. O crescimento no in
terior das bolhas de gas esférico e centripeto, sendo que os
atomos de carbono sao transportados por difusao de bord& do
grdo. Ao enchimento completo da bolha segue-se o crescimento

centrifugo, Fig. 18,

(a) (b)

(c] (d)

Fig, 18 - Formagao de um nodulo de gra-

fita (esquematico).

Esta formagao preferencial de grafita nodular no inte-

rior de bolha de gas e suportada por outro ponto de vista.

Em geral, a presenga de defeitos estruturais no estado
solido permite que precipitados formem=-se com muito menos e-
nergia de ativagao do que seria necessario para a precipita-
¢3o homogenea. 1Isto e muito similar ao caso da formagao pre-
ferencial de nddulos de grafita no interidr de bolhas de gas.
Além disso, quando bolhas de gas estao presentes, nao & neces
sario a migragao de atomos de ferro para fora, a fim de permi
tir a formagao dos nodulos de grafita, Portanto, nao & neces
sario energia de ativacgao para migragao dos atomos de ferro ,
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sendo esta, maior do que a necessaria para a'migragao dos ato

£ Andar

mos de carbono. '

Se existirem bolhas de gas no banho, o aumento de tama=
nho do cristal de grafite faz-se de fora para dentro e nao ao

- - - .
contrario, como descrito acima.

Entretanto, isto nao exclue necessariamente o crescimeg
to centrifugo, isto &, os nodulos de grafita podem crescer ex
ternamente apos o preenchimento da bolha de gas com grafita ,
especialmente, quando a quantidade de bolhas de gas & insufi-
ciente, em comparagao com o volume de grafita e o tamanho da

bolha € extremamente pequeno.

Trabalhando com varios tipos de gases (Nz, “2’ 002 e
Ar), tris tipos de ferro fundido e viarios métodos de injegao
do gas (borbulhamento direto, injegao de metais raros (Ce, La,
Ti, Y ou Zr) hidrogenados e precipitande N, do banho supersa=-
turado, mediante alivio da pressao total),.chegaram as seguin

tes conclusoes experimentais:

a - Obtim-se nodulos de grafite mediante a adigao de metais ra
ros hidrogenados; & impossivel obt@-los com metais nio hi
drogenados (desgaseificados). Quando a temperatura do
Ce, rico enm H, ¢ aumentada pela imersao no ferro liquido,
formam-se bolhas muito pequenas de Hy. As mesmas sao brg
enchidas por grafita durante a solidificagio e, cntso,fgg
mam os nddulos de grafita. A presenga de bolhas de H, .2
responsavel pela nodularizagao e eclementos que possuam a
propriedade de absorver gases sos baixa temperatura e li-
bera=los quando a temperatura alcaﬁqa um alto valor, exer

s

cen influéncia nodularizante sob condigoes apropriadas.
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c

b = A precipitagao-de N

2 dissolvido numa solugao supersatura-
da de ferro, mediante alivio da pressao total, produz no-
dularizagao. Segundo os autores, o ferro liquido com al-
to teor de nitfogsnio dissolvido, sob alta pressao, torna
-se supersaturado quando a pressao cai. O nitrognio pre
cipita~ge, formando uma dispersao muito fina de bolhas,
as quais sao, subsequentcmente, preenchidas com grafita
durante a SOIidificagso do metal 1iquido, Se a pressao &
diminuida rapidamente durante a so!idi{icaqio, bolhas de
gis, extremamente grande que se formaram, permanccem em
forma de grande cavidades visiveis a olho ni apds o me-

tal solidificado.

A injegdo direta de varios gases no liquido, atraves de

tampoes poroéos ultrafinos, tambeém produzem nodulariza-

‘;E.O.

Observa-se, frequentemente, cavidades de pas e nodulos de
grafita vazios, o que parccewsecr devido ao incompleto pre

enchimento da bolha de gas pela grafita.

15dulos de grafita possuem estrutura poiicrigtalina com ©
eixo "e" de todos os pequenos cristais apontando na dire
gao radial. Em geral, o plano de rede mais densamente
compactado possue a menor energia superficial (surface e-
nergy) e, entlao, seria o plano ao longo do qual o cresci-
mento mais rapidamente ocorrera, devido a mais alta proba
bilidade de nucleagao superficial, O plano de rede mais

densamente compactado no cristal de grafita € o 0001, pla

no basal.

No processo de crescimento externo, a morfologia do



cristal de grafita variara da forma esférica a uma outra for-

ma irregular, devido a consideravel anisotropia do comporta-
] g . . . ¢ - -

mento de crecimento do cristal, isto e, a force tendencia do

crescimento preferencial ao longo do plano basal (0001).

Como mencionado acima, a forma esferica e a estrutura

c" de todos os pequenos cristais

policristalina com o eixo "

apontando na diregao radial, foi explicada, baseada na teoria
das bolhas de gas (The Bubble Theory). HNesta explicagao, a
forma esferica e a tendéncia original do ecristal de grafita a
crescer ao longo do plano basal (0001) siao compativeis. Em
essencia, o nodulo de grafita pode ser dito, formado como re-
sultado do empilhamento de grafita plana em um vazio de estru

tura ou armagao esferica, .



4, CERTAS VARIAVEIS E SUA INFLUENCIA

NO FERRO FUNDIDO NODULAR

"Spikes" ’

0 termo "spiking" identifica graos dendriticos grandes,
groase{ramente orientados, que desenvolveram-se durante a so-
lidificagao, com ou sem vazios interdendriticos (13). Sua o-
corréncia na microestrutura bruta de fusio em ferro fundido
nodular de carbono, equivalente vatiavel, foi notada e docu-

mentada em muitos trabalhos (13, 14, 15, 16).

Foi observado pela primeira vez em fundigao comercial
(14, 15), tendo sido reproduzido depois, tambem, em laborato-
rio (16). Nos ferros nodulares que continham esta estrutura,
observava=-se um numero baixo de nodulos de grafita, com dis-

tribuigao alinhada (15, 16, 17).

A adigao de 0,017 Bi determinou, em muitos casos, a to-
tal eliminagdo da referida estrutura (13, 15, 17).

A fusado de cargas severamente oxfﬁadas, fusao sob atmos
fera de vapor d'agua e temperatura do metal liquido em torno

de 15669C ou acima, favoreceu a formagao de "spikes" (16,17).
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A presenga desta estrutura indica um mecanismo de soli-
dificagao que difere do modo de solidificagao registrada na

literatura (18, 19).

Uma curva de esfriamento caracteristica, denominada "ti
po 1" (14), foi associada ao mecanismo de solidificagao que
produz uma microestrutura normal, livre de "spikes", Fig. 19.
Uma curva do "tipo 1" & representada pelo decréscimo continuo
da temperatura, seguido de um claro plateau eutético, durante
o qual os esferoides de grafita crescem e ocorre a solidifica

¢ado do eut@tico.

1316 T Y T T T
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Fig. 19

0 mecanismo que produz uma solidificagao dendritica pa-
dr3o no ferro nodular, estd associado com um notavel alinha-
mento dos nodulos dentro da matriz (14, 15, 16, 17). Esta es
trutura é acompanhada por uma curva de esfriamento que desvia
-se daquela que se poderia esperar para uma 1iga perto da com

posigio eutitica no sistema Fe=C=Si.

0 ferro nodular que exibe "spikes" ou dendritas em sya

estrutura,.produz uma curva de esfriamento do "tipo 2" (14) ,



Fig. 20. Um fato importante desta curva e a presenga de um

plateau a 12219C ou abaixo (14).
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Fig. 20 N
Diversos autores discutiram as variaveis que influen~

ciam a qualidade do ferro fundido nodular tlS. 16, 20, 21, 22,
23, 24, 25, 26).
" Tem sido registrado na literatura a nucleagao da grafita,
-
tanto no ferro hipo e hipereutetico nodular em temperaturas a-
cima da temperatura de inicio de solidificagzoldo eutetico (18
27, 28)s
Loper e Heine (18) demonstraram que a grafita esferoi-
dal no ferro fundido ductil hipo e hipercutEticé nucleava a
temperatura maior do que a de solidificag3ao do eut@tico (13719
C e abaixo). Os esferoides de grafita cresciam rapidamente en

tre as temperaturas de 12329C e 12049C e, em maior quantidade,

entre 12049C e 11769C (27).

0s nodulos cresciam envolvidos por uma fina casca de aus

tenita, que os separavam do metal liquido (18, 27).

Numa liga comercial hipereutética (4ZC, 2,32Si), o nime-



ro de nodulos num ferro nodular aumentou a medida que a tempe
ratura diminuia, ate alcangar a temperaturaz de inicio de soli
dificagao do eutético (11509C) e durante a solidificagao do
mesmo verificava-se um pequeno decréscimo, o que foi atribui=
do a uma redecomposicao dos mesmos no meio liquid;, durante o

decréscimo de temperatura no campo eutético (27).

Para uma liga hipoeutética comercial (3,54%C, 2,1475i),
Loper ¢ Heine (27) verificaram que o numero de nodulos decrei
cia de maneira acentuada durante a solidificagdo do cutctico
e que nao 80 os esferoides e a casca de austenita cresceram ,
como tambeém ocorreu-nucleagio e crescimento do eutético esta-
vel austenita-grafita. Atribuiram este fato ao baixo nimero
de nodulos presentes no inicio de solidificagao do euti@tico e
a nucleaqu'do eutatico estavel pelas dendritas de austenita,

ja existentes,

A nucleagae da grafita em veios inicia~se a mais ou me-
nos 11502C ¢ & permitida pelo insuficiente teor de magnésio
presente na liga (0,051ZMg presente antes da refusao e¢ 0,028

-

a 0,031%Mg presente na amostra resolidificada) %(27).

Magneésio nos Ferros Fundidos

0 cfeito do tecor de magnésio presente na liga sobre a
forma de grafita e a matriz do ferro nodular foi também estu-

dada por outros autores (23, 24, 26, 29).

James F. Ellis e C.K. Donoho (23) estudaram o efeito do
aumento do teor de magnésio sobre trés ferros de composigao
basica (hipereutatico com 2,85%Si, 3,66%7C, 0,012%ZS, 0,237Mn e

ESCOLA D ENGENHARIA
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0,036%ZP; hipoeutético normal com 3,38%Si, 3,14%C, 0,0087S ,
0187¥n e 0,033%?; hipoeut@tico com baixo teor de Mn com 3,04Z

si, 3,027c, 0,0067%7s, 0,0187ZMn e 0,0287ZP).

Os mesmos verificaram que a resistencia a tragao e  ao
escoamcnfo para estes tres ferros alcangaram um valor maximo
para mais ou menos 0,05%ZMg o qual foi mantido, com o aumento
deste teor ate as proximidades de 0,18%IMg, A elongagao, en-
tretanto, apos ter alcangado um maxime para mais ou menos 0,8
%Mg mostrou uma.diminuigio quando este teor ultrapassou 0,147%

Mg.

0 aumento do teor de magneésio no ferro hipereutEticopql
vécnva o gradual desaparecimento da grafita em veios, em fa-
vor da forma nodular, enquanto no ferro hipoeutctico causava
o desaparecimento da grafita em veios em favor do tipo 'quase
veio" e finalmente a forma esferoidal verdadeira (23). Em
ferro hipoeutitico de baixo teor de manganes, os nodulos de

grafita surgem com teores de magmcsio mais baixo.

Com niveis mais altos de magnésio, houve a formagao de

nodulos de grafita com ramificagoes "spikes" (23).

P.K. Basutkar, C.R. Loper e C.L. Babu (26) observaram ,
que ao se aumentar a quantidade residual de magnesio para

0,045% em barras de diametro 0,5 a 2,5 polegadas, provocava-
se, respectivamente:

1) aumento na quantidade de carbonetos nas secgoes delgadas;
2) diminuigao na quantidade de ferrita da matriz;

3) aumento no nimero de nadulos;

4) aumento na nodularidade ou diminuigao na quantidade de gra



fita vermicular;
5) aumento na quantidade de carbonetos intercelulares.

- . -
Entretanto, um nove acréscimo no teor de magnésio pars

0,075%Z provocava o reverso em alguns dos itens acima:
a) decréscimo no nimero de nodulos;

b) aumento na quantidade de grafita degenerada, particularmen

te em secgoes grossas.

Com baixos niveis de magnésio, o teor do mesmo presen=
te, ¢ insuficiente para efetuar um alto grau de nucleagao de
grafita esferoidal. Em consequencia disto, a nucleagao de

grafita vermicular ocorrera em baixas temperaturas (26).

Os autores concluiram, por outro lado, que para tecores
altos de magnésio, o mesmo interfere com o processo de creaci
mento da solidificagao nao-eut@tica, resultando numa degencra
¢ao da grafita e um aumento na estabilidade do cutctico de

carbonecto-austenita, - i " -

N¥odulos de grafita, com ramificagoes "spiky", foram ob-
servados para tcorcs de magnesio de 0,107 e quando esta quan-
tidade passou de 0,10 para 0,12%Z, as ramificagoes cresceram

longamente (29).

A quantidade de magnésio a ser adicionada, & uma fungao
do grau de oxidagao do metal 1iquido base e de seu teor de en
xofre, como também, do mitodo de inoculagao. Teor de magne-
sio residual entre 0,03% e 0,08% pode ser necessirio para as-
segurar um tratamento eficiente (21). *Valor alto & necessiri
o para compensar o teor clevado de enxofre, na analise do fer

ro base.
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Outros estudiosos recomendam teores de magnésio entre
0,04 e 0,067 quando tratar-se de fundigao de pegas de ferro

fundido nodular, submetidas a baixa extragao de calor (16, 26,

30).

Carbono Fquivalente
Tem sido muito discutido o controle do carbono equiva-
lente (C.E.) em pegas de secgao grossa de ferro dutil, no

sentido de eliminar a flotagao de grafita e as formas nao es-

feroidais (15, 20, 21, 22).

Ligas de teor de carbono equivalente mais elevado, ‘a-
presentaram formas de grafita mais compactas, tendo-se para
ligas de carbono equivalente menor, a ocorrencia de formas de

grafita mais irregulares ou degeneradas (15, 26, 30).

Ceralmente, alto nimero de nodulos foram obtidos com C.
E. alto e muito pouca grafita irregular ou vermicular estavam

presentes em ferros de alto C.E. (15, 21).

Valores médios do nimero de nodulos obtidos para ferros
hipereutéticos, em fungao do C.E,, estao representados na

Fig. 21 (21).
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0 teor de C.E. deve ser mantido tao alfo, quanto possi-
vel, sem que provoque flotagao. Geralmente, entre 4,357 e

4,40%C para secgoes grossas.(l5). Loper estabeleceu duas fai

" xas permitidas, de acordo com a espessura da pega (21):

1) para pegas de espessura maior do que 7,6cm recomendou uma
quantidade de C4E. entre 4,302 & 4,35Z. Baixo valor desen
volve um nimero inadequado de nodulos de grafita, enquanto

-

altos valores aumentam a probabilidade de flotaqﬁo de gra-

fita;

2) para pegas de espessura entre 0,65 a 7,60cm devera ser usa

do um C.E. de 4,35 a &4,70%Z.,

Inoculacio, Temperatura de Vazamento

e Permancncia na Panela

0 uso de ferro-silicio, como pos—-inoculante, tem demons~-
trado ser um importante passo para aumentar o numero de nodulos
em secgoes grossas e decrescer a quantidade de grafita vermicu-

cular (15, 20, 21).



0 método mais comum de pos-inoculagao & atraves da adi=-

- " - -
gao, na panela de vazamento quandd a mesma esta sendo enchida,
de 0,375% de ferro-silicio (20). Este tipo .de adigao & muite
eficiente no aumento do nimero de nodulos da pega, decréscimo
na quantidade de carboneto e grafita vermicular e aumento do

teor de ferrita na matriz..

A pos=-inoculagao com 85X de ferro-silicio na bica de va

zamento mostrou ser bastante efigiente (20, 21).

Sinatora e Bierrenback (31) estudando o efeito da per-
centagem de Fe-Si, utilizado como inoculante na estrutura e

propriedades do ferro nodular, concluliran que:

1) para uma mesma composicao quimica final e uma mesma teecni-
ca de inoculagao, o aumento da quantidade de Fe-Si, utili-
zado como inoculante, provocou um acréscimo no numero de
nodulos de grafita. FEste efeito foirmais pronunciado em
corpos de prova (Y ASTM-A536-72, vazados em areia estufada)
com 25mm de cspcs;uru, do que naqueles dé 12,5mm. Para os
de 12,5nm de espessura, este efeito tornava-se menos niti=-

L4

do devido ao aumento do grau de nucleagao, causado pela ma

ior velocidade de ecsfriamento;

2) para uma mesma composicao quimica fixa, uma mesma percenta
gem de inoculante e uma mesma velocidade de esfriamento, a
tccnica de dupla inoculagdo mostrou sempre ser mais efici-
cnte que a de simples inoculagao. Constataram, ainda, pa-
ra as trcs composigoes estudadas (C-3,47 e $i-2,87; C=3,67%
e $i-2,8%; C€-3,8% ¢ Si-2,87), que as duplas inoculagoes com
0,25% e 0,507 de Fe-Si foram de eficiencia, pelo menos, i-

gual as de simples inoculagoes com 9,50% e 0,757 de Fe-Si,’

.
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respectivamente;

3) mantidas constantes a composigao quimica final, a velocida
de de esfriamento ¢ a tccnica de inoculagae, as proprieda-
des chinicas, limite de resistéencia, limite de escoamento
e dureza, praticamente nao variaram com o aumento da per-
centagem de Fe-Si como inoculante. O alongamento apresen-

tou, todavia, maiores dispersces;

4) de um modo geral, as propriedades mecanicas de resistencia
foram mais clevadas, quando foi utilizada a tecnica de sim

ples inoculagiao.

Temperatura de vazamento e tempo de permanencia prolon-
gado na panela, tém mostrado serem um fator que afeta a quali
dade da forma da grafita em pegas de ferro nodular de secgao

espessa,

Baixa temperatura de vazamento favorece a formagao de
grafita nao esferoidal em pcgas‘de secg¢ao grossa (15, 21) sen
do que, uma temperatura de mais ou menos 13719C & recomendada
para secgoes grossas com a finalidade de ;inimizar as formas

de grafita nao esferoidal.

Desde :que um excessivo tempo de permanencia na panela ,
apos a inoculagio de magnésio, pode causar a formagao de gra-
fita de formas irregulares, recomenda-se que a pega deva ser
vazada nao mais do que 10 minutos apds a inoculagao (20, 21,

25).

A influencia de certos élementos presentes na liga de
ferro nodular, foi notada por diversos autores (20, 25, 32,33

34, 35).



Bismuto e Telurio nos Ferros Fundidos

Reesman e Loper (15) verificaram que a adigao na cavida

de do molde de:

a) 0,017ZB8i em ferro nodular com 4,50Z de carbono equivalente,

vazado a 1426?C;

b) 0,01%ZBi em ferro nodular com 4,65% de carbono equivalente,

vazado a 13939C; e

¢) 0,017Bi em ferro nodular com 4,46% de carbono equivalente,

vazado a 14499%C e 14269C em pegas de aeEgEd grossa,

causavam um leve aumento no tamanho do nodulo, um decriscimo
- - - * -

no numero de nodulos, esferoides mais rompidos, cnquanto que,

nas secgoes menores da pega, havia uma melhora na forma do nd

dulo.

d) 0,0lZTe em ferro nodular com 4,5X de carSono equivaleﬁte §
vazado a 14269C;

e) 0,01%ZTe em ferro nodular com 4,65Z de carbono equivalente,
vazado a 13939C; e

£f) 0,017Te em ferro nodular com 4,467 de carbono equivalente,

vazado a 14439C e 14499C,

tinham uma influEncia sobre a estrutura da grafita, levemente
mais pronunciada, resultando em um decr@scimo no nimero de &od
dulos e forma nodular mais partida, para ambos carbonos equi-

valentes (baixo e alto).

Em um outro trabalho, a adigdo de bismuto na panela foi

estudada intensamente sob baixa e alta temperatura de vazamen

S



to, usando ampla gama de metal base e, em numerosas fundigoes

utilizando ciclos de processamentos distintos (20).

Observaram, que quando adicionado a ferro nodular de
baixo teor de carbono equivalente e onde o numero de nodulos
também e baixo, quantidade de bismuto ente 0,01Z e 0,0157 ,
mostraram ser eficientes na prevengao de formas de grafita po
bres na estrutura de ferro. Atribuiram este efeito, primeira

mente, ao aumento do numero de nodulos acompanhando a adigao.

Uma vez que a femperatura de vazamento possue um efeito
marcante, na qualidade do ferro nodular, a adigao de bismuto
foi estudada a baixa temperatura de vazamento, também, Em to-
dos os casos, a adigao de bismuto ajudou a prevenir a dagr;di
gao da grafita, o decréscimo do numero de ndodulos e a ocorrEE
cia de carbonetos, que acompanham a baixa temperatura de vaza

mento (20).

Em resumo, os mesmos concluiram que a adiq;o de bisﬁuco
em ferro nodular com 4,35% de carbono equivalente ou menos ,
ou para ferros vazados a baixas temperaturas, é extremamente
eficiente na manutengao de um alto nimero de nodulos e grafi-

ta esferoidal,

Ainda, com referéncia a este trabalho, verificaram que
o Ce e 0o Te, comec o Bi, sao bastante eficazes na prevcngﬁo de
precipitagao de grafita no campo de solidificagao nio eutéti-
ca do ferro nodular. Estas adigoes foram tambeém eficientes,
prevenindo a formagao de grafita lamelar, no metal liquido so

lidificando.

iy




Manpan®es nos Ferros Fundidos

0 manganés & considerado, como, sendo um elemento esta-
bilizador de carbonetos. Quando o teor do mesmo aumenta,

a quantidade de carbonetos retidos na estrutura aumenta (30,

33).

A quantidade de carbonetos retidos na estrutura de pe-
gas sujeitas a solidificagao unidirecional, com o uso de
"chill", aumentou de zero a uma grande quantidade, quando o

-

teor de manganés variou de 0,08% a 0,;5% (30).

Sugiyama, Coossens, Pieske e Chaves Filho (33), estudan
do a influGncia do manganés na produgio de ferro fundido no-
dular, concluiram, das experieéncias realizadas, nas quais o

-

teor de mangan@s variou entre 0,19% a 2,07% em corpos de pro-

va de 10mm e 20mm de diametro (fundidos em areia), que a adi-

gao deste elemento ao ferro nodular provocou:
a) aumento na quantidade de carbonetos;
b) maior dificuldade na decomposigao destes carbonetos;

¢) eliminagao de areas de ferrita ("olho de boi"), com 1,37
de manganeés, para corpos de prova de 1l0mm de diametro e
2,07%Z de manganes para corpos de prova de!diametro igual a

20mm no estado bruto de fusao;
d) maior dificuldade no tratamento térmico de ferritizagao;

e¢) aumento na temperabilidade do ferro fundido nodular.

S
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Outros Elementos: Cobre, Chumbo, Fosforo, ‘Atimonio, Es-

tanho

Motz e Orths (25) estudaram a influéncia de certos ele-
mentos no ferro fundido nodular. Verificaram, que tragos de
chumbo (0,001Z Pb) execrciam uma marcante influéncia na estabi

lizagdao da cementita,

Quando desejar-se produzir estrutura ferritica, ndo so
o teor de mangancs deve ser mantido baixo, como também a quan
tidade de cobre e a concentragao residual de chumbo (25). Con
cluiram, ainda, que o teor de fosforo deve ser mantido baixo
quando desejar-se alta tenacidade e que um alto nivel de Mn,
Cu e Sb sao favoraveis quando quer-se uma egstrutura perliti~

ca, sendo que tragos de chumbo devem ser mantidos baixos, pa-

ra evitar a presenga de cementita livre na matriz,

Buhr (32) verificou que a adigao de pequena quantidade
de chumbo (0,003% Pb) foi Gtil, rgduzindo a formagao de grafi

ta vermicular em secgao grossa.

A influBncia do manganés, cobre, estanho e arsénico so-
bre a cinética da transformagao eutetoide em ferro fundido no

dular, foi estudada por Lalich e Loper Jr(35).

Os mesmos verificaram que os elementos promotores de
perlita, possuem pouca influencia sobre o tempo total de de-
composigao da austenigs, uma vez que a reagao de decomposigao
tenha iniciado. Por outro lado, os tempos de transformagao ,
para a ferrita e perlita, sao afetadog acentuadamente pela a-
digio dos elementos promotores de perlita: manganes, arsenicg

estanho e cobre.
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Os resultados microestruturais mostraram, cém possivel
excegao para o cobre, que a perlita n3o forma uma barreira fI
sica para o crescimento do anel de ferrita. A reagao da fer=
rita esta praticamente completa, antes que quantidade signi-
Eicnfivas de perlita nucleiem e cresgam. Quantidades signifi
cantes de ferrita presentes, tendem a fazer com que a perlita
nucleie e cresga na interface ferrita-austenita (35). Para
baixo nivel de ferrita, a nucleagio e crescimento de perlita

parece ocorrer dentro da matriz austenitica.

Geralmente, o crescimento da perlita nao se realiza uni?
formemente em tornﬁ do anel de ferrita, como acontece com a
ferrita em torno do ndodulo de grafita. Ao contrario, o cres-
cimento realiza-se dentro da austenita, a partir do ponto em

que houve a nucleagao.

Imagina-se que o manganés, arsenico ¢ o estanho retar-
dam o processo de difusdo que controla o crescimento da ferri
ta, através da tendCncia de estabilizar a fase cementitica na

perlita (35). O cobre atuaria de uma maneira diferente.

0 efeito da adigao de estanho na estrutura ¢ proprieda-
des de ferro fundido nodular hipereutctico, foi estudado por

Montenegro, Sugiyama e Goossens (34).

Os resultados experimentais deste trabalho confirmaram,

que:

1) pequenas adigoes de estanho tendem a eliminar a formagao
de ferrita, sem produzir o aparecimento de cementita livre
(cutctica), mesmo, quando adicionado em teores elevados, a

cima do necessario para produzir matriz totalmente perliti

ca;



2)

3)

4)

5)

6)

6 tcor minimo de. estanho necessario para se obter uma ma-
triz totalmente perlitica, depende da quantidade de ferri-
ta que tende a aparecer na matriz, nas condigoes experimen

tais usadas;

adicoes de estanho nao prejudicam a forma dos nodulos  de
grafita, ao contrario, o estanho tende a melhori-los e es-
te efeito @ mais pronunciado, quanto maior o teor de esta=

nho;

nas condigoes experimentais utilizadas, no estado bruto de
fusao, o limite de resisténcia A tragao aumentou ate 0,10%
de estanho, que corresponde a uma matriz predominantemente
perlitica e decrescendo, acima daste‘:eor. 0 limite de es

coamento (0,27) e dureza aumentaram sempre, enquanto o a-

longamento decresceu;

em corpos de prova normalizados, observaram um aumento do

limite de resisténcia ate 0,057ZSn. O limite de escoamen-

to e a dureza aumentaram contPnuamente e o alongamento di=
. -

minuliu;

a adicao de estanho e 0,017%5i, em pedo, apresentou efeitos

semelhantes a adigao de estanho somente.

Grafita "Chunky"

Withey e Loper (30) observaram que, em corpos de prova

solidificados unidirecionalmente, quando ocorria uma recales-

ccncia pronunciada, obtinha-se a formagao de grafita vermicu-

lar grupada em grande quantidade, grafita "chunky". Para evi

tar este tipo de grafita, nao sd o tempo de solidificagzo de-
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veria ser menor, como tambem 3 curva’ d& ¢sfrifMent8 deveria

ser continua, isto €, nao apresentar recalescencia.

Para Buhr (32), a formagao de grafita degenerada dever
-se-ia a redissolugao da casca austenitica, envolvendo o nddu
lo, provocada pela agitagio do liquido, devido aos gradientes

térmicos laterais.

A degenerescencia da grafita esferoidal, em vista de de

-

terminados elementos presentes, foi estudada por Decrop (36).

Karsay e Schelleng (37) tiveram sucesso na eliminagio
da grafita "chunky" em ferro ditil austenitico, mantendo rela
tivamente baixo o teor de carbono ¢ silicio. Verificaram, a-
inda, que o Ce promoveu a formagao deste tipo de grafita no

ferro dutil de alto niquel.

Scgundo Karsay e Schelleng (37), o ferro ditil austeni-
tico com tecores de niquel entre 207 a ADZ,‘conteria estrutura
grafitica completamente esferoidal em sccgoes espessas, se a
compo#igﬁo do mesmo obedecesse a scguinte formula:

TC Z + 0,2 (Zsi) + 0,06 (ZNi) < 4,4
¢

Crafita "chunky" foi observada também em outros traba-

lheos (38. 39)0

Karsay e Campomanes (39), em um trabalho sobre o contro
le da estrutura da grafita em pegas espessas de ferro nodular,

entre outras observagoes, conclulram que:

"1) o principal efeito nocivo da grafita "chunky" em ferro du- [
til ¢ uma marcada redugao na ductilidade. A amplitude des

ta redugao pode ser da ordem de 507 ou mais; 1 i

2) dentre dos limites da experiéncia, verificaram que todos



fatores que reduziram o nimero de nodulos, tambem reduzi=
ram a quantidade de grafita "chunky", 1Isto pode'ser, ou

nao, um relacionamento entre causa e efeito;

3) mantendo o teor de Si baixo em pegas espessas de ferro no

dular, obtem-se estrutura grafitica completamente nodular.

4) o estanho e uma inoculagao pobre ajuda a eliminar a forma

gao de grafita do tipo "chunky".

A quantidade de variaveis que influem na qualidade do

ferro fundido nodular, nao s0 com respeito a matriz, nimero

de nodulos, diferentes formas nao nodulares, como tambem em

ralagao as propriedades mecanicas, sao diversas.

As pesquisas neste campo sao numerosas e acredita-se ,
que sempre havera um novo problema a ser estudado e discuti=-

do, mesmo por mais simple que seja.
-

-
.
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5. PARTE PRATICA

5.1, Obtencio dos Lingotes Unidirecionais

Todos os lingotes utilizados neste estudo foram fundi-
dos em uma fundicao local. O desenho esquematico de como fo-

ram obtidos, esta representado na Fig. 22,

Fundiram-se quatro lingotes cilindricos de 140mm de com
priiento e 30mm de diametro em uma caixa de molde, cujas di-
mensoes de meia caixa sao: 650mm x 650mm x 150mm, As coqui-
lhas utilizadas tinham o mesmo diametro dos linfotes e espes-

sura de 30mm.

As quatro diferentes velocidades de extragao unidirecio

nal de calor foram obtidas, mediante o seguinte esquema:

19) lingote em contato direto com a areia, tanto nos lados co

mo no fundo (lingote A);

29) lingote em contato direto com a coquilha de ferro fuundido

no fundo e areia nos lados (lingote C);

39) 10mm de areia, seguido de coquilha de ferro fundido e a-



650

650

Fig. 22 - Desenho esquematico, mostrando
a posigao dos lingotes dentro
da caixa de molde. Vista Supe
rior. O vazamento do metal=1li
quido foi realizado na .' zona

central A.
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reia nos lados (lingote n? 1);

49) 30mm de areia, seguido de coquilha de ferro fundide e a-

reia nos lades (lingote n? 3).

A areia de fundigao utilizada tinha um module de finu

Ta aproximadamente 70 AFS e umidade 3,8%.

A composigio quimica do ferro fundido nodular, usado na
confecgzo dos lingotes era: 3,67C, 2,2%S8i, 0,8%ZMn e 0,05% Mg

residual.

5.2. Unidade de Obtencao, Processo de Producao

e Inoculagzo

Foi utilizado um forno Reverberatorio a 6leo (Fulmina),
com capacidade de carga de 5.000kg e injecgao de ar pré-aqueci
do, em media de 1209C. O tewmpo modio de corrida foi de mais
ou menos 140 minutos e a temperatura maxima do formo 16807C.
Teor de énxafre do 6leo usado, igual a 0,68%Z. O refratirio u

sado no forno era silicio-aluminoso , com tres tipos basicos,

40, 70 e %0% de alumina,

Na inoculagaoc, empregou—se o metodo “snndwich“.l sendo
que a composigao da liga nodul{zan:e era: 107Mg, 42%Fe e 48X
Si.

0 processo de produgao consiste em: coloca-se 2,27 de
liga nodulizante no fundo de um panelao de 500kg (likg de 1li-
ga nodulizante), ao qual vaza-se o metal do forno; retira-se

a escoria formada e transfere-se do panelao para panelas de

100kg, quando e feita a inoculagao com ferro-silicio 75% e a-

diciona-sc, eventualmente, FeMn, FeCr, FeP, conforme o tipo
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de ferro nodular que quer se obter.

O tempo medio transcorrido, entre o vazamento no pane=-
ldo e o vazamento no molde, foi de 7 minutos. A temperatura
de vazamento dos lingotes foi a mesma (14509C), Isto, folil
possivel, ja que foram vazados ao mesmo tempo, na mesma cai-

xa de molde.

5.3. Preparacao dos Corpos de Prova para Exame

Metalogrifico e Determinacao de Dureza

Cortaram-se os lingotes cilindricqs longitudinalmente,
em duas metades (corte AA'); uma delas foi utilizada para de-
terminagao da dureza e a outra, para exame metalografico. Es
ta, por sua vez, foi dividida em duas partes iguais, transver
salmente (corte BB'), para facilitgr o trabalho de polimento,
que culminou com pasta de diamante, O ataque para exame mi-

crografico, foi realizado com nital 2%,

Para determinagao da dureza, utilizou-se o sistema Bri-

nell com esfera de diametro.igual a 5Smm e carga de 750kg.

0 esquema de corte dos lingotes para retirada de corpos

de prova estao representados nas Pigs, 23, 24 e 25,

o

0“.
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Fig. 23 - Lingota bruto de fusao.
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Pig. 24 - Metade do lingote usado para

determinagao de dureza,
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Fig. 25 = Metade do lingote usado para

estudo de micrografia,



6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1. Macrografias

0 lingote coquilhado (coquilha em contato direto) apre-
sentou um aspecto macrografico caracteristico (semelhante a
ponta de langa), a partir da coquilha ate mais ou menos 60mm
da mesma. Pela macrografia, Fig. 29, podemos notar linhas
claras dentro desta zona, que, nos primeiros 18mm sao prati=-
camente paralelas ao eixo longitudinal do lingote e, depois ,

inclinadas.

Os outros tres lingotes apresentaram macrografias, Figs.
26, 27 e 28, que pouco diferem uma da outra. Do mesmo modo,
apresentaram uma zona c¢lara, com o formato de ponta de langa.
A penetragao, entretanto, longitudinalmentem foi menor (em mg
dia 30mm) e no inficio, na parte central, estavam ausentes as
linhas claras. As mesmas originavam-se das bordas do lingote.
Estes tres lingotes continham zonas de rechupe. O desenho es

quematico das macrografias estao nas Pigs, 30, 31, 32 e 33 .



6.2. Macrodureza ao Longo dos Lingotes

As medidas de dureza foram tomadas no centro do lingote
no sentido longitudinal. Tomou-se, como erro admissivel, pa-

ra cada ponto, 2%,

Na Fig. 37, podemos ver a distribuigao de dureza ao.log
go do lingote coquilhado. O valor encontrado a 3mm da coqui-
lha, foi 444 Brinell. Nos primeiros 9mm cafu para 378 Bri-
nell., Deste ponto aos 70mm, a variagao foi gradual e, a par-
tir dos 70=m, quase nao variou., O baixo valor verificado aos

99zm foi devido a um rechupe.

A forma da curva de distribuigdo de dureza para os lin-
gotes vazados sem coquilha (lingote A), com coquilha afastada
de 30mm (lingote n? 3) e coquilha afastada de 10mm (lingote

n? 1), foi semelhante.
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Pig. 26 = Macrografia do lingote vazado sem co-
quilha
Ataque: acido nitrico a 102

Aumento: 1/1




Fig. 27 = Macrografia do lingote vazado com coqui=
lha afastada de 30mnm.

Ataque: acido nitrico a 10X

Aumento: 1/1.
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Fig. 28 - Macrografia do lingete vazado com coqui=-

lha afastada de 1l0mm.

Ataque: acido nitrico a 10X

Aumento: 1/1,
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Pig. 29 - Macrografia do lingote vazado com coqui-
lha em contato direto.
Ataque: acido nitrico a 10%

Aumento: 1/1.
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"Flg. 32 - Coquilha afastada de 10 mm (Barreira de areia)
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. Nas curvas das Figs. 34, 35 e 36, as partes tracejadas,
foram interpoladas, ja que os valores encontrados nestas zo=

nas, afastavam-se muito da media (locais de rechupes).

A variagao de dureza apresentada‘por estes lingotes foi
diferente em relagao ao coquilhado. O valor maior nao encon-
trava-se no inicio do lingote, mas sim um pouco para dentro .
Para os de numero 1 e 3, o ponto de miaxima dureza situava-se
a mais ou menos 19 e 15mm, Tespectivamente, Para o outro, es

tava entre os 30mm. Apos alcangar este valor, novamente caia,

Embora tenha-se observado este tipo de variagao nas cur
vas de dureza dos respectivos lingotes, a diferenga entre as
medidas realizadas no inicio e os pontos de maior dureza, nao

chegou a 10 Brinell, -

6.3, Distribuicao de Nodulos

A contagem de nodulos foi realizada ao longo dos lingo-
tes, no centro e a 3mm da borda lateral. Como podemos ver,
nos primeiros 30Omm do corpo de prova coquilhado, 2s curvas de
distribuicao de nodulos no centro e na borda, superpuseram-se
parcialmente, Fig. 41, Dos 30mm em diante o numero de nodu-
los na borda tornou-se superior ao encontrado no centro. Ou-
tro fato importante € que as mesmas apresentam um ponto de ma
ximo numero de nodulos para t 10mm de distancia da coquilha,
A ?ariaqso neste intarvnio e grande (a lmm, 117 nédulos/on’ e
a 9mm, 258 aédulonfmmz, medidos no centro)., Ao ultrapassar

este ponto, novamente se observa uma grande variagao ma quan-

tidade de nodulos, embora com menor intensidade. A partir dos
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(Sem coquilha, em contato direto com areia)

o A A T e e

~e= *Valores tomados dentro da zona de rechupe. < !
(Medidas no centro da pega). ) ¢ it 1
a (mm}) (Brinell) .
i 2 292 !
6 292, P
11 295 i
16 296 H
21 295 !
26 298 H
31 298 :
37 285 . H
43 278 i
49 282 ;

55 280
; 60 246* .
Durezo (Brinell) : 65 202+ i
. 96 269* {
T . T 103 272 3
300 T 1] 110 277 -
I 116 275 |
2904 122 272 :
. ‘ 127 272 i
280 1- T ; 134 272 . %

11T
270 . I I
260 X . ‘
250 - : g
10 20 30 40 50 60 20 80 S0 100 110 120 130 L (mm) .
Fig. 34 - Curva de distribulgao de durers.
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(Coquilha afastada de 3 cnm)

5 A b AT

AP AL 5 TS

* Valores tcmados dentro da zona de rechupe, D Dureza
( Medidas no centro da pega) . e R
' . mm irine
2 306
5 306
10 309
' 15 313
. 20 306
* 25 302
30 258
Durezo(B8rinell) g; ggg
E 43 285
320 = A 48 285
1’_1\ . * . 53 2865
ATT 58 285
T B
g J ' . 68 2440
300 NG 73 244+
) 1 78 275
290 —iPNT 84 255+
4 4 88 278
260 s 00| R I O T 93 278
"—.—‘I"I‘"-'--—-._ T T I = 98 ” 219+
LR R 104 130"
" : 14 110 116*
118 298
260 _ ) 124 272
129 272
250 - « | 133 276

A it g bt AR L AR

ol

10 20 30 (0 50 60 70 80 SO0 100 10 120 130 L (mm)
Fig. 35 = Curva de distribuigao de dureza.
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(Coquilha ‘afastada de 1 cm)

* Valores tomados dentro da zona de rechupe,
(Medidas na centro da pega)l.

Oureza (Brinell)

330

320

3104

PN

300

250

280

270

260

i o
1

10 20 30 40 50 60 70 80 890 100 110 120 130 L!m;]

Fig. 36 - Curva de distribuigdo de dureza. g

D Durcza
{mm) {Brinell)
2 306
8 313
14 313
19 315
24 306
29 295
34 295
40 292
45 291
50 288
' 56 285
61 285
66 257%
71 244"
77 282
82 278
88 278
93 275
100 275
110 275
120 275
125 275




(Coquilha em contato direto) ”

* Valor tomado sobre rechupe. D o
(Medidas no centro da pega). (mm) tB?Ii:TI)

| " 3 444
: 6 383
- ' 9 378
260 Puredad (Brimzll) . 15 341
I i 20 - 337
iail : 25 333
T _ 3l 313
is 321

220 44 309 2
S0 298
400- 55 295
. 61 292
gl T . 67 288
38 73 282
74 282
360 4 84 282
91 282
240 l-“ i 99 266*
. \.L 105 275
- - ; | 10 278
; i \i 116 278
X | , 120 278
300 \L\} > _ 125 275

2¢0- L33 e s1--T
. | F' ‘Lt i 9 2 -
0 20 30 0 50 60 70U S'IJ 90 100 110 120 130 L fmf;:'

Pig. 37 = Curva de distribulgio de duresa,
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(Sem Coquilha, areia em contato direto)

4 (Nodules/mm?)

260-

o = Horda

240 -
o = Cenlro

]
220+

200

160

160 -f

140-

120 {1 N
\.“

100 ] =

S N i — T
60 = 3 T;’q

11/

-t

X

20

B

10 20 30 4«0 50 60 70 80 90 00 110 120 130 Limm)

Fig. 38 - Distrideigao de nodulos.

N9 hodulos | M9 lcdules
an h'/x.'unz .\‘;‘1:::2
D Centro Borda
1 149 237
3 126 206
6 90 173
11 89 -
14 - 115
16 ‘85 ——
21 71 —
24 ——— 110
31 64 -——
34 o 100
44 58 -——
55 58 ——
60 56 103
75 ———— 102
85 51 90
106 53 101
110 68 ——
120 64 120
124 67 s
127 —— 135
131 71

142
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I [Nedulos /mm?)

(Coquilha afastada de- 3 cm)

240

220-F

o = Borda
e = Centro

2004

180-

160

140 -}

120-

100

a0
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Fig. 39 - Distridbuigao de nodulos.
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S

130 L (mm)

N? Nodulos | N9 Nodulos
# .\L."n'u::\2 N/mmz
D Centro Borda
1 163 240
3 139 230
6 -— 192
7 126 —-—
12 123 ——
14 - 145
20 110 ——
24 86 112
30 79 ———
34 79 104
45 67 -—
50 —-—— 88
54 62 -———
60 70 -
65 65 87
75 67 97
. B85 - 91
B8 58 ———
100 64 ——
105 65 98
111 64 -
120 65 108
127 76 123
130 96 133
112 o3 135
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Coquilha afastada de 1 cn

 inéduios, /mm?)

260{f

2L0-

® = Borda
© = Centro

220

2004—

180~

1604t

140+

120-

100

80

i

60

404

20

10 20 30 0 S0 60 70 &0 90

Fig. 40 - Distribuigao de Kodulos.

100

110 120 130 L({mm)

N9 Ncdulos

L? Nodulos

o N/r.':nz H/mnz
D Centro Borda
1 165 253
3 151 230
6 161 203
9 150 —_—
12 129 -——
14 -—— 142
16 111 L
20 93 —_—
24 —_—— 113
34 —-—— 112
44 62 96
57 67 ——
60 —-_— ., 96
81 56 ——
84 —— B8
86 60 —_———
100 61 -—-
104 64 86
114 67 86
125 74 108
133 80 100
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< Coquilha em contato Direto
.’Nadu!os/mmzj e ! -
280 :
260 ®.#8drda N? Nedulos | N9 Nodulos
e = Cenlro
200 - . N/ m? N/ o
D Centro Borda
220-
o 1 117 95
2060 3 191 170
6 233 220
8 - 245 234
79 9,2 258 238 )
11 241 260
160- 13 236 240
15 195 217
120 ! 17 180 181
i L3 20 150 176
| ] : 25 140 157
3 s [ | 3o 112 123
¢ [ w - 3 40 87 106
1001 N1 1 50 69 115
ﬁ | T 4 60 71 106
80— N ] 70 61 108 :
i \:h T | 1 1 80 58 112
60 W, o e . . 90 60 112 »
” y : T A 4 110 61 106
1 120 . 59 109
&0 ’ 125 57 107
g 130 58 110
20
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 Limm) . -
Fig. 41 = Discvibuigao de nodulos,
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30mm ate 70mm, esta variacao e gradual e, acima deste ponto,
quase ndo varia, no caso da curva do centro, A distribuigdo
de ndodulos na borda torna-se mais ou menos ' constante depois

dos 40mm.

As curvas de distribuigio de nodulos dos demais lingo-
tes, Figs. 38, 39 e 40, foram diferentes desta. Ambas apre-
sentaram uma distribuigao maior nas extremidades do lingote.
Para o lingote vazado sem coquilha, a variagao no nimero de
nodulos nos primeiros 10mm (extremidade esquerda) foi acentu
ada. Depois, ate 30mm, houve uma queda mais gradual.. Dos
30mm aos 105mm, praticamente nao mudou e, deste ponto ate ao

-

fim do lingote, o numero de nodulos aumentou um pouco.

Para os lingotes vazados com a coquilha afastada de 30
mm ¢ 10mm, a vafiuqao inicial foi menos intensa. Dos 40mm
aos 105mm a variagao foi pouca. Dos 105mm ao término do lin
gote, novamente a quantidade de nodulos aumentou, sendo um
pouco maior no lingote com a coguilha afastada de 30mm. A
distribuigdo de ndodulos a 3mm da borda foi sempre superior,

em relagao ao centro.

Pelas fotomicrografias anexadas, pode-se ver a dife-
renga no tamanho, nimero e forma de nddules, ac longo dos

lingotes.

6.4. Variagcao no Tamanho do Nodulo e Area Ocupada

pelos Mecsmos com a Distancia da Interface Me-

tal-Molde

A Fig. 42 mostra a variagao no tamanho do ndodulo com a

distdncia da interface metal-molde, enquanto a Fig. 43 mos-



60 x10°

Didmetro dos nddulos [mm)

20+

10x10° -
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O (mm)

@ = Sem coquilha
® = Coquilha em contato direto
o = Cogquilha afastada de 30 mm

A =Coquitha afcstuda de 10 mm

Fig., 42 - Variag@o no tamanho do nddulo com a distancia da
interface METAL-MOLDE. '
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da pelos nédulos (mm?2 )

-
Area oOcupa
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0 1:‘3 20 30 40 S50 60 _,70 80 90 100 110 120 130 140 .
; D(mm)

@ = Sem coquilha
® = Coquilha em contato direto

O =Coquilha afastada de 30 mm

. & =Coquilha afastada de 10 mm

Fig. 43 - Area ocupada pelos nddulos em fungdo da distdncia
da interface METAL-MOLDE. .



tra a area ocupada por eles. Percebe-se o aumento prog;essi-
vo no tamanho do nodulo, Z medida que a distancia da interfa-
ce metal-molde aumenta., Para o lingote Lcoquilhado a partir
de 80zm permanecem constantes, enquanto para as outras tres
isto verifica-se depois dos 60mm.

"a Fig. 43, observamos a variagao da area ocupada pelos

nodulos com a distancia da interface metal-molde.
6.5. Micrografia

0 desenvolvimento da matriz, fofma, tamanho e numero de
nodulos nos lingotes sem coquilha, coquilha afastada de 30mm
e 10mm, foi semelhante. Em vista disto, tomaremos, como exem
plo para analise desta variagao, as fotomicrografias do lingo
te vazado sem coquilha, ?igu. 44, 45, 46, 47, 4B e 49,

Em primeiro lugar, examinaremos a distribuigac de nodu-
los, Fig?. 44 e 45, Na Pig. 44, podemos perceber que:

1) a quantidade de nodulos junto a borda lateral, em cada sec
¢ao é superior a encontrada no ceatro, como ja tinha-se
visto pela curva de distribuigao. Da mesma forma, decres=
cem, a medida que a distancia aumenta longitudinalmente;

2) no inicio do lingote, s;o, na sua maioria, do tipo I (nor-
ma ASTM A 247), principalmente na lateral e bem distribui-
dos, Fig. 44a. Depois, aumentam gradativamente e perdem a
perfeicio esferica, como pode ser visto pela sequencia de
fotomicrografias, nas Figs. 44 e 45;

3) ao aumentar a distincia, apresentam uma ma distribuigao e
forma esferoidal degenerada, Fig. 45, 1Isto aconteceu de

maneira mais acentuada no centro do lingote. A Fig. 45¢,



f013ud> ou anb op i1o3em ‘epioq ru soynpou 3p oaamny *B21123352 ®Pmioy Ep

P PpEpIIERb ®Tp OmIOSIIVIP 0 I soynpou Ip oabunu ou oedinutmip epidel ® 19qa21ad as-ap

-0d *X 001 ‘9nbeie w9s ~IUIBW-EIIIE IDEJIIIUL WU $O]NpoU 3p OLIINQIAISIP ®p 01d3dsy - vy 314
(2)
v = - %
; . . e o i
{3) ] * -
B .uh Mas " e = ® N ‘8 o o
™ - le P e .- - = e ¥ " - -
o . (] - . &8 L ] 4 L ° .
o v %e_ P & © * .00 s kN :
L o = e L4 o 9 -
o . . A

T R A Aoy e

v et g gl — . ——— . S5 g B 5w B TR s e R e R D Y —— e
S—— B -

s ——




& '
o .
1

LI

-

- -

(4)
Fig. A5 = Aspecto da distribuigao de nodulos da regino entra 4dmm e 72ma da interface arela-metal, .
A foto (c) mostra uma regiao de rechupe (72mm), Obscrva-se a presenca de grafita degeng
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mostra uma zona de rechupe e formas de nodulos degenerados
a 72om de distancia. Isto demonstra, que a solidificagao

deu-se a partir do molde e também do canal de alimentagao.

"As fotomicrografias do lingoete vazado com & coquilha a-
fastada de 10mm e 30mm nao foram anexadas, por serem bastan-

te semelhantes as ja incluidas.

A degradagao da qualidade da grafita e o baixo niumero

de nodulos verificados nas zonas centrais dos lingotes, a

=T

foi observado em trabalhos que tratavam sobre a solidificagao

de pegas de secgao grossa (15, 26, 30, 31, 38),

As fotbmicrografias com ataque do lingote vazado sem co
quilha, cstdo representados nas Figs. 46, 47, 48 e 49. Nelas
podemos ver a variagao que sofreu a matriz, ao longo do lingo
te. Nos primeiros S5mm, uma zona caracteristica que nao apre-
senta o aspecto claro, que ¢ observado, por exemplo, aos 1l0mm
(ver Pigs. 26, 27 e 28), verificamos atravcs da Fig. 46, que
a matriz basicamente consiste de perlita, grafita nodular e
alguns carbonetos. Nota-se, no entanto, que grande parte dos
nodulos estao associados a um anel de ferrita "olho de boi" .
Nesta mesma figura, (d, e, f), se olharmos o aspecto da ma-
triz na borda lateral do lingote, notaremos que: matriz prin-
cipal ¢ a perlita, os nodulos de grafita nao estao associados

a ferrita e os carbonetos presentes sao em 'maior quantidade.

Percebe-se, que a medida que se penetra na zona clara ,
Fig. 47a, b, ¢), a quantidade de carbonetos no centro aumenta
e o5 ancis de ferrita tornam-se em menor quantidade. Na bor-
da, entretanto, comegam a surgir nodulos contendo ferrita em

sua volta (Fig, 47e, f), e os carbonetos sao em menor quanti-
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Na regio em que os valores de dureza foram maiores (11
a 3lmm para o lingote vazado no molde de areia, unicamente) ,
notamos pelas Figs. 48a, b, c, a ausencia dos anéis de ferri-
ta e carbonetos maiores em relagao aos encontrados no inicio
do lingote. A fig. 48d, na borda lateral, mostra a presenga

de carbonetos e grafita nodular com anel de ferrita,

A partir dos 30mm, tanto no centro como na borda, a
quantidade de carbonetos diminue e um maior numero de "olhos
de boi" se fazem presentes, Fig. 49. -Na Fig. 49b, distante

72mm, nota-se a pgesenga de zonas de rechupe

Como ja foi dito anteriormente, em face da semelhanca
dos resultados apresentados por estes tres lingotes, as obser
vagoes acima feitas podem ser consideradas para,todos, varian
do um poucol na posigao em que aconteceram, Da mesma forma ,
as fotomicrografias do lingote vazado com coquilha afastada -

de 10mm e 30mm, novamente nao foram incluidas, por serem mui=-

to semelhantes as ja anexadas,
Passaremos agora a analisar o lingote coquilhado, Pigs.
51, 52, 53, 54, 55 e 56.

A distribuigao, forma e tamanho dos nodulos, como também
a matriz no lingote coquilhado, foi diferente dos anteriores,

pelo menos nas proximidades da coquilha, A Fig. 51, mostra a

. variagao inicial no nimero, tamanho e forma de nodulos perto

da coquilha, X lmm de distancia (117 nEduloalmmz). Fig. 5la,
apresentou poucos nodulos e de tamanho bastante pequeno, Até
t 4om, pode-se classifica-los como do tipo I€(norma ASTH A 47)

K medida que a distancia da coquilha aumentava, os mesmos



\
cresceram em tamanho e quantidade. A Fig. 51d, é um ponto
distante 6mm e apresenta nodulos do tipo I, A fotomicrograf£
a da Fig., Sle, & o ponto de maior numero de nodulos na curva
de distribuigao nodular, apresentada pélo lingote coquilhado.,
Desta posicao em diante, os mesmos de;resceram em quangidndc,

aumentaram de tamanho e para pontos mais distantes decresceram

em qualidade tambem,

As fotomicrografias das Figs. 52a e 52b, para 19mm e 27
mm, da coquilha, mostram ainda apresenga de nodulos do tipo I,
sendo que a Gléima jﬁlcontEm formas nao muito perfeitas e de
tamanho maior. No restante do lingote, como podemos ver, pe-
la Pig. 52, notamos a presenga de nodulos do-tipo II e algu~-
mas formas nao nodulares, Fig. 52e. A Fig. 50 ; uma fotomi-
crografia do lingote a 102mm da coquilha e mostra uma zona de
rechupe que nao foi percebida na macrografia. Notou-se uma
melhoria na qualidade do nodulo com o usﬁ da coquilha em con-
tato direto, Ao mesmo tempo, o numero de .nodulos manteve-se

mais ou menos constante, atée o fim do lingote, depois de 70mm.
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Fig. 50 - Zona de Rechupe - 100 X

Sem ataque,

Lingote Coquilhado.
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Fig. 51 - Aspecto da distribuigio de nddulos nas regides proximas 3 interface coquilha-metal. Sen -
ataque. 100 X, A foto e mostra a regiao de maxima densidade de nodules (9mm).
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As Figs, 53, 54, 55 e 56 mostram as fotomicrografias com
ataque do lingote coquilhads. Na Fig. 53, podemos ver o cres
cimento das dendritas de austenita (no caso,.temperatu?a am=-
biente, perlita), Esta matriz ¢ bastante semelhante ao do
ferro fundido branéq, hipoeutetico.’ Associada a mesma, pode-
mos notar pequenos nodulos de grafita em baixo numero. Nesta

mesma figura observa-se cementita acicular,

A fotomicrografia da Fig. 53d, tomada a 4mm da borda ,
como pode-se ver pelo desenho esquematizado, apresenta cemen=-
tita acicular, dendrita de perlita, os nodulos de grafita e
pequenas areas de ledeburita. A Fig. 58 mostra esta reg?io
com aumento de duzentas vezes. Ainda, com rcfersﬁcia a ela,
percebemos que os nodulos de grafita estao sempre associados
a perlita, austenita que se transformou. Nas Figs. 53a e 53b
podemos ver dendritas de perlita cortando=se, segundo suas di

regoes preferenciais de crescimento (austenita transformada).
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Fig. 58 - A 4mm da coquilha - 200 X
Perlita, cementita livre acicular
e ledeburita.

Ataque: Nital 2Z.
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A partir de 9mm de distancia da coquilha, a matriz asse
melha-se @ ja. encontrada nos demais lingotes. Na Fig. 54, po
demos ver fotomicrografias na linha do centro do lingote e a
3mm da borda lateral. Como pode-se ver, quase nao diferem
uma da outra. Note-se ainda o aumento progressivo das areas
de perlita e a diminuigao na cementita acicular, Os nédulos,
sao perfeitos e nao apresentam anéis de ferrita. A 26mm da
coquilha, Fig. 55a, a quantidade de perlita e bem maior. Po-
demos ver pelas Figs. 55d, 55e e 55f, na borda lateral a di-
minuiéso rapida da quantidade de carbonetos, a partir dos 17
mm ¢ alguns nodulos apresentando ferrita em sua volta, Perce
be-se que isto n;:nteceu, a medida que se afastava da forma
macrografica, semelhante a uma ponta de langa, Pig. 55. Tsto
também aconteceu com relagao ao centro do lingote. Por exem-
plo, aos 52mm, Fig. 55c, a mafriz,é predominantemente perliti
ca, muito pouco carboneto e ja, pode-se notar um nodulo com a
nel de fegrita "olho de boi". A Pig. 56, do final do lingote,
mostra que a matriz e perlitica e que os nodulos de grafita

estao circundados por ferrita.

A Fig. 57 mostra. fotomicrografias na secgao transversal
do lingote a mais ou menos 3mm da coquilha. Nas mesmas, pode
-se observar a presenca dos nodulos de grafita, junto as ra-
mas das dendritas de perlita e grande quantidade de carbone-

tos aciculares, orientados, segundo diversas diregoes.

Como em outros trabalhos, (21, 15, 20, 30) verificou-se
a presenga de carbonetos da zona “"chill" e celulares, possi-

velmente devido a4 segregagao de Mn.
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Fig. 57 = Corte transversal a 3mm de distancia da interface metal-molde, propiciando uma vista
de topo das dendritas provenientes da zona "chill",
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A técnica de solidificagao, wutilizada neste trabalho,
vizou, principalmente, verificar a influencia da extragao de
calor na micro e macroestrutura de um ferro fundido nodular,
sem preocupar-se em desenvolver algum modelo que explicasse a
origem e crescimento dos nodulos, ou mesmo enquadra-lo dentro

de uma das teorias apresentadas inicialmente,

No que se refere aos resultado; macrograficos, foi ob=-
servada uma formagao caracteristica, com o aspecto de ponté
de langa que-, no caso do lingote em contato direto com a co-
quiiha, penetrou mais no sentido"longitudinal do mesmo. Per-
cebeu-se, dentro desta formagao, estrias claras que, para o
lingote coquilhado, na regido mais proxima da coquilha, eram
paralelas ao eixo do mesmo e para distancias maiores, torna-
vam-se inclinadas. Acreditamos que esta orientagao preferen-
cial tenha sido provocada pelo componente lateral de extragao
de calor. O paralelismo inicial reflete o fato de, que junto
i coquilha, a componente principal de extracao de calor tinha
o sentido longitudinal e orientou a estrutura macroscopica se
gundo aquela diregao. Quando a distincia da coquilha aumenta,
a componente lateral de extragao de calor torna-se cada vez

mais significante, provocando a mudanga de oricntaqgo.



Ji

0 angulo ¢ da resultante da extragao de-calor em cada

ponto, pode ser determinado por:

"
Qaraeia

(1]
Qferro

Fig. 59

tg @ = Qareia/Qferro

2
bFe . Ez . exp « = (97)

"
onde: Qferro = (1)*
T3
b B. { 2!4 t)
" « B . exp . =(x2/bap,
e : Qareia = LA s (2)*

7 -

Ll .
Qferro = fluxo de calor extraido pela coquilha de ferro, quan
do Xy = &

" )
Qareia = fluxo de calor extraido pela lateral de areia, cor-

respondendo a um ponto x = x, qualquer, medido a par
tir da interface areia-metal.
E = 209 Gpett (b @ a constante de solidificagao de Schwarz
(40). (3)
b.. = coeficiente de difusividade de calor do ferro

Fe

ag, " coeficiente de difusividade termjca do ferro
] .
B, e B, = constantes.

* Ver Anexe I, 1. : BSCOLA DE ENGENMHARIA
BIBLIOTECA



Consideremos a dimensao xl ao longo do eixo de extragao

de calor metal-coquilha e x, na diregao correspondente a ex-
e

tragao de calor metal-areia.

2
Para um tempo t = (4)
4d" aFe .
esta relagao torna-se:
€80 = B3/B, exp 67 (1 - x*/ED) (s)

Pela analise da expressao 5, percebemos que o angulo
sera uma fungao da relagao XZIEZ e do tempo. As condigoes de
borde desta equagao podem ser determinadas com o auxilio das

equagoes 1 e 2, para o casc de levantamento de indeterminagao

e Tesumen-se da seguinte maneira:

1) xl = [ =0 . t=¢ts =0 .8=0?9 x, ¥ 0

Qareiaa s t 40
Tt

2 X, =0
) 2

a medida que t + 0, a expressao 2 torna-se indeterminada, sen
do entao necessario levantar a indeterminagao. Procedendo-se
assim, encontra-se:

L1}
Qareia + =

t+0

XZ-O

n
Qareia
——

QFe

portanto, - tgf = © para .



- X, =E#0 % 8 =900

3) £ = X, & (linha diagonal num lingote de secgao ortogonal)

Segundo a expresszo 5:

Ll
tgh = B IBZ = cte.

L]
Nota=-se que tgB = 1 (6 = 459) quando 32/32-1‘{doisnm01-

des do mesmo material).

0 exame da macrografia, Fig. 29, do lingote coquilhado,
permite-nos considerar como zona de maior influEncia da coqui

lha, os primeiros 20mm de distincia da mesma.

Convém notar, que o formato de ponta de langa que apre-—
senta a macrografia da pega coquilhada (coquilha em contato
direto) nao & a forma da frente de solidificacao; isto &, = a
frente de solidificagao nao avangou segundo a forma de ponta
de langa. O desenho abaixo (Fig. 60), supondo~se a extragao
de calor lateral (areia) e longitudinal (coquilha), mostra-

nos, como poderia ser esta frente de solidificacao.

| ,/ ' /<<</ ==
- ilha 'l: '
e NN

Areia

Pig, 60 - Isdcronas esquematicas da frente de solidifi-
ficagao, que podera haver ocorrido no lingote

solidificado, em contato com a coquilha.



Para cada tempo, as normais a divegao de extracao de ca
lor maximo definem a frente de solidificagao em cada ponto e
a unido dos mesmos atraves de uma curva tangente da-nos a for

ma da frente de solidificagao naquele momento.

Merece atengao, o fato da forma de "ponta de langa" que
pode ter sido facilitada também, pelo recozimento a alta tem-

peratura da estrutura primaria de solidificagao.

No que diz respeito aos outros tres lingotes, pelas ma-
crografias dos mesmos, Figs. 26, 27 e 28, podemos ver que sao
bastante semelhantes‘: que o uso da coquilha , com uma paredé
de areia intercalada, praticamente, teve pouca influencia na
extragao de calor, durante a solidificagao do lingote, Da
mesma forma,qug no lingote coquilhado (coquilha ém contato di

reto), houve uma diregio preferencial de extragao de calor,

resultante das duas componentes, lateral e longitudinal.

Nestas tres macrografias, podemos ver, ainda, muito ni=
tidamente, zonas em que ocorreram rechupe. Pela posigido das
mesmas e pela contagem do numero de nodulos, posteriormente,
acreditamos que sejam devidos a uma. falha no dimensionamen-

to do canal de alimentagao da pega.

Uma caracteristica bastante interessante que pode ser
vista pelas macrografias dos trés lingotes, agora em discus=
sao, Pigs. 26, 27 e 28, & uma pequena zona, no inicio dos
mesmos, de coloragao escura (extremidade esquerda), que nao
apresehta a macroestrutura orientada de extragao de calor. A
presenca de "olho de boi'", verificada posteriormente pelo

estudo micrografico, indica uma possivel decomposigao da es-

e

il



trutura primaria (recozimento); ocorrida durante a solidifica

gao até a desmoldagem e facilitada pela baixa extragao de

calor da areia.

A capacidade de recozimento da estrutura primaria e fun
¢ao nao 86 da temperatura alcangada naquele ponto (30), como
tambem da velocidade de esfriamento no estado solido e do nu-
mero de nodulos formados (no caso de recofimonta de carbonge

tos ou decomposigao de perlita).

Examinando detalhadamente as micrografias dentro desta
regiao e na borda do lingote e, levando em conta a menor ex-
tragao de calor no sentido longitudinal, podemos concluir que

as temperaturas interfaciais metal molde, longitudinais e, na

borda, sao diferentes, sendo maior a primeira, Fig. 61,

fiz borda

Tiz long.
Ti2 lon; > 'I'12 borda

Fig. 61

Consequentemente, a regiao longitudinal permaneceu um
tempo superior a uma temperatura maior, porque, enquanto a
frente de solidificagao avangava, esta regiao ja iniciava seu

recozimento.,

A frente de recozimento partiu da interface longitudi-
nal e avangou com formato de um semicirculo mostrando a meta-

lografia a sua forma no momento de desmoldagem. Este fenome-

1U1



no foi mais acentuado i medida que a extragao de calor dimi-

nuiu (veja-se &s macrodurezas).

_Anilise semelhante pode ser aplicada para a explicagio
do formato da ponta de langa e do perfil de dureza dos lingo-

tes (Figs. 34, 35, 36 e 37). i

No que diz rvespeito i distribuicao de nodulos, a influ

€ncia da extragao de calor esta claramente demonstrada nas

Pigs. 38, 39, 40, 41 e resumida na Fig. 62.

Verificou-se, como em outros trabalhos (21,22,32) que
a2 medida que aumenta a extragao de calor, aumenta o numero de
nodulos para uma mesma distancia da interface metal-molde e,
que o mesmo diminue continuamente quando nos afastamos desta

interface.

Entretanto, com um regime de extragao de calor interme-
diario entre & coquilha e 10mm de areia + coquilha, aparece
uma inflexao correspondente a um maximo, antecipado de um mi-
nimo perto da coquilha., A explicagao deste fendmeno, deve a-
poiar-se sobre a teoria de nucleagao de uma fase a partir de
uma matriz supersaturada pelo superesfriamento. Segundo a mes
ma, o aumento da velocidade de nucleagao,  com o aumento do
grau de superesfriamento, pode ser explicado pela diminuigao
do raio critico necessirio para a nucleagao, com o acréscimo
AT e consequentemente pelo menor trabalho necessario para a
sua formagao. Entretanto para maiores superesfriamentos redw
-se a mobilidade atomica, pelo aumento da viscosidade da fase
liquida. Isto, impede a nucleagao e reduz tanto Yy (velocida
de de nucleagiao) como Vc (vliocidade de crescimento), Fig.

63.

1U4
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FPig. 63 - Curvas experimentais obtidas para a solidi-
-

ficagao de materiais metalicos e nao meta-

licos, graficados de forma qualitativa.

Normalmente, somente o trecho ascendente destas curvas
tem sentido para os metais, que, em condicoes normais de soli

dificagao, nao se superesfriam consideravelmente.

0 numero de graos (consequentemente, tamanho de grao) ,
quando observado ao microscopio a temperatura ambiente, depen
de da relagao entre Vy e V_ e Latkin (41), propoe a seguinte

expressao para o seu valor:

v
G
v

c

numero de graos = k

Como VN aumenta mais rapido do que Vc, para valores de super-

esfriamento maiores, quanto maior AT, menores serio os graos.

Nas expericncias de Turnbull (42) e outros autores, ve-,

rificou~se que o superesfriamento maximo para metais puros e

da ordem de O,ZTF (~309C para o Fe puro) e de Q,OZTF para me-

3
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tais contendo nucleantes (nucleagao heterogenea) (43).

Estas experiéncias foram realizadas em condigoes nao
comparaveis com as existentes num lingote real, onde o siste
ma' & extremamente dinamico, tanto n; sentido termico, como no
constitucional (com o "splat cooling" consegue-se inibir a
cristalizagao durante o esfriamento). Por isto, sua extrapo-
lagao para as condigoes reais parece-nos temeraria. O perfil
de distribuigac de nodulos obtido; teria uma explicagao logi=-
ca, se supuzessemos o superesfriamento ,verificado durante a
solidificagao houvesse superado o valor ATerit, (Fig. 63). El-
te valor, lamentavelmente, nao esta quantificado adequadamen-
te. Loper & Heine (27), realizaram o qu; pode ser considera-
do o melhor e mais aproximado trabalho neste sentido. Demons
traram que  os nodulos ja existiam no liquido e que seu numero
variava, & medida que baixava a temperatura de tempera da a-
mostra, parcialmente ou totalmente liquefeita. Obtiveram, pa
ra um ferro semelhante em compoaﬁsﬁo ao do presente trabalho,
um maximo de nodulos correspondentes a uma temperatura de 167
9C acima da linha eutetica. Estes resultados podem ter sido
afetados por erro, devido ao breve periodo de permanencia da
amostra no estado liquido (4min somente), fazendo com que, e-
venttalmente, mantivesse caracteristicas de hereditariedade
(44), ainda no estado liquido. Como nao foram medidos os va=
lores de AT neste trabalho, podemos estima-los mediante a a-
plicagdo do modelo de Schwarz (49), ressalvando. que o liqui-
do permanecesse superesfriado durante o tempo necessario para
a nucleagao. 2

Este valor podera ser, segundo este metodo de calculo ,

igual a:



-

ATmax (x = 0) = 4259C *

Admitindo que este valor seja maior que ATerit.,, teri

a=-

mos explicads a distribuigao pela simples aplicagao da teori

a de nucleagso classica, * Anexo I, 2.

Uma aproximagao mais completa deveria levar em conta

- - - - 3']'.' - =
fenomenos presentes na nucleagao dinamica, onde xT © vari

os

a=

vel e a nucleagao & um fenomeno dependente do tempo e da tem-—

peratura, Infelizmente sao muito poucos os dados e solugoes

existentes para o prcblema, através desta aproximagao.

Na recalidade o fenomeno e mais complexo e deixamos de
nalisar a influ@ncia de outros pariametros que poderiam infl
enciar fortemente a nucleagao e, eventualmente, conduzir a

ma explicagao semelhante., Entre eles, poderiamos citar:

a) supcresfriamento constitucional, proveniente da forte s
grepacao que deve ter havido durante a solidificagao uni

recional. VNecessitariamos realizar uma série completa

a
u=-

u=-

-
ai

de

analises quimicas para comprovar esta hipotese , o que nao

pode ser realizado, por razoes técnicas;

b) alteragoes no diagrama de equilibrio, provocadas pela ex-

cessiva velocidade de esfriamento. Este fendomeno, muito
conhecido nas ligas Al-Si euteéticas, poderia explicar

comportamento, principalmente na matriz.

0 fato de outros autores, tratando o problema e utili-

zando a mesma metodologia, nao haverem chegado aos mesmos d

a-

dos experimentais, deve-se, cremos, pela razao de neste traba

lho havermos utilizado um lingote menor do que os demais.

to leva a sumentar, consideravelmente, a extragao de calor

1s
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diminuir o tempo de solidificagao, segundo Chvorinoff, seria:
v,2
t =k ()

Ainda com respeito a distribuigao de nodulos, verifica-
mos na Fig. 62, um certo aumento no fim dos -lingotes vazados
sem coquilha, coquilha afastada de 10mm e 30mm. Atraves da

posicao dos rechupes nestes lingotes, concluimos que esta va-

-riaqso tenha sido provocada por uma solidificagao nos dois

sentidos, devido a uma falha no canal de alimentagao.

A diferenga na distribuigao de nodulos entre a linha

central dos lingotes e a borda, deve-se a diferenca de veloci

- dade de solidificagao entre as duas zonas, Pigs. 38, 39, 40 e

41. 'Para o casﬁ do linpote coquilhado (coquilha em contato
direto) nos primeiros 30mm a distribuigao na borda e no cen-
tro superpuseram-se parcialmente, Fig. 41, Jsto indica que,
junto a coquilha, a solidificaggo foi fortemente unidirecio-
nal e que, a medida que a distancia aumenta, o efeito da com-
ponente lateral de extragao de calor torna-se cada vez mais
significativa, destruindo a unidirecionalidade da solidifica-

Ggao.

A influ@ncia da extragao de calor sobre o tamanho do nd
dulo pode ser visto na FPig. 42. Para os lingotes vazados sem
coquilha, coquilha afastada de 30mm e 10mm, as eurvas de dis=-
tribuigdo de tamanho nao foram consideradas, a partir dos 90
mm, porque apresentaram uma solidificagao nos dois sentidos,

ja discutida. Verifica-se que o tamanho do nodulo aumenta a

medida que nos afastamos da interface metal-molde até permane



cer constante apos uma distancia que depende do molde (80mm
para a coquilha em contato direto e 50-60mm para,os demais

moldes).

Ito demonstra, que o tamanho do nodulo &€ inversamente
proporcional a extragao de calor (representado no grafico pe-
la distancia a interface metal-molde) e que os moldes fizeram
sentir a sua atuagao atc 80mm no caso da coquilha em contato

direto e 50-60mm nos demais.

A Fig. 43 mostra a variagao na area ocupada pelos nodu-
los., Do mesmo modo, verificou-se, de uma maneira geral, um
comportamento semelhante a variagao de tamanho de nodulo com

a distancia da interface metal=-molde.

Correlacionando os valores de dureza dos graficos das
Figs. 34, 35, 36 e 37, com a area ocupada pelos nodulos, po-
de-se afirmar que a dureza nao somente & inversamente propor=
cional 3 fragdo nodulizada, mas, também e principalmente, de-

pende da matriz e do estado da mesma.

LU0
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8, CONCLUSGOES

A técuica de "ecoquilha + areia" teve pouca influencia na

extragao de calor.

A densidade de nodulos num lingote de ferro fundido nodu-

lar unidirecional depende da extragao de calor,

Quanto maior a extragao de calor, maior a densidade de
nodulos para uma mesma distancia da interface metal-molde,

Neste trabalho, isto verificou-se para os primeiros 60mm.

Existe um valor critico de extragao de calor intermedia-
rio entre a coquilha e 10mm de areia + coquilha, na qual
a forma de distribuigao dos nddulos varia totalmente, pas
sando a apresentar um minimo a cerca de lmm e um maximo,

a2 cerca de 9-10mm da interface metal-molde.

0 tamanho dos nodulos & inversamente proporcional a extra

gao de calor.

Quanto maior a extragEo de calor, melhor a qualidade da
forma do nodulo para uma mesma distancia da interface me-

tal-wolda,

-
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10.

A matriz ao longo do lingote & fungao de extragao de ca-
lor; quanto maior a extragao de calor, maior a quantidade
de carbonetos presentes, variando de acicular para celu=-

lar (zona "chill", ferro branco).

A-dureza no lingote variou com o regime de extragao de ca
lor. Aumentou quando a extragao de calor foi maior, de-
vido, principalmente, a maiotr quantidade de carbonetos na

mabriz.

Verificou-se que a dureza, nao somente ¢ inversamente pro
porcional a fragao nodulizada, mas também e principalmen-

te, depende da matriz e do estado de tensao da mesma.

Uma extragao de calor critica intermediaria entre a coqui
lha ¢ 10mm de areia mais coquilha, provocou um alto grau

de superesfriamento, o qual supomos acima de ATecrit. A

- baixa frequéncia de nucleagao de grafita esferoidal resul

tante, determinando um pequeno numero de nodulos, fez com
que o metal liquido se solidificasse parcialmente, segun=

do o sistema metaestavel,

1k

1
:
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9, SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

1 - Repetir as experigncias, com difnrentés espessuras de co-
quilha e com termopares inseridos no lingote, com a fina-
lidade de registrar &s curvas de esfriamento em cada pon-
to e assim determinar AT experimentalmente para cada posi

.

§ao, com um possivel equacionamento matematico para a fre

queéncia de nucleagao,

2 = Realizar experiéncia com ferro nodular de composigao di—
ferente e verificar se ha uma repetigao do fenomeno e pa-

ra que condigoes.




ANEXDO 1

1. Analise Térmica do Processo de Solidificagao Unidivrecional

Tratando a solidificagao do lingote de ferro nodular,
com a metodologia de Schwarz (40), obteve-se os seguintes va-
lores para as condigoes reais de fundigao, correspondentes a

solidificagao em coquilha, Figs. 64 e 65:

Tv = 14509C ; T, = 11609C ; To = 200C ;3 M =1

£

+ _ 1450 - 1160 . o+ 65
1160 - 20 . 0,11 (1160 - 20)

- 0,518
¢ = 0,33 ; T. = 8589C
1z

Titx,e) ™ 858 - 838 erf (1,44 x/VT)

TZ(x,t) = 958 + 838 erf (1,44 x!VE)

T3(x,t) = 1450 =" 453 erfc (1,44 x/%)

115



IE

B ons 0,23Vt ; Y, tenle) ™ 0,11/t = 0,026/E
Aplicando o mesmo modelo, pode-se calcular a influencia
da extragao de calﬁr lateral atraves do molde de areia, em Te

lagao ao calor extraido pela coquilha:

" bp, + By . exp - (@2). cal!cmz s

QF& - VFE

. (fluxo de calor ex-

traido pela lingoteira de Fe, correspondente quando x = E)

- b . B; .. exp = (xzfﬁat )

Fe

Qareia = V;E

Fe

(fluxo de calor ex~-

traido pela parte lateral de areia, coyrespondente a um ponto

x qualquer, medido a partir da interface aveia/metal).

2. Calculo do Superesfriamento na Pardéde da Coquilha, Segundo

Schwarz (40) -

Ty = T

(] - i x
Te Ty = Tix,e) ™ Ty = Ty * (Tv = Tpy) erf ( )

2 aqt
onde:

AT = superesfriamento

Ta = temperatura no liquido nao transformado (Lf = 0)
Ti3 = temperatura interfacial metal-molde para o caso do 1li-

quido metaestavel,

Adotando os valores do presente trabalho, obtemos:

AT = 425 = 715 erf (——)
2 33t
ATmax = 4259C - x =0
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Fig.65-Curva Representativa do Tempo Levado Para o Metal Liguido Soli
dificar, para cada Ponto a Partir da Coquilha, (Schwarz)
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