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Capitulo 1 Pdgina 1

Os objectivos imediatos deste trabalho fundamentaram-se na realizacdo
de uma série de ensaios num conjunto de materiais metdlicos eventualmente
utilizados no fabrico de coquilhas a fim de avaliar as suas capacidades de
resisténcia a fadiga térmica. @

Os materiais foram ensaiados em condigdes o meis idénticas possivel,
no sentido de permitir estabelecer entre eles uma andlise comparativa dos
resultados obtidos.

Os objectivos a médio prazo sdo uma intengdo e enorme desejo de
abrir caminhos que conduzam a uma continuidade deste estudo.

~ Por falta de tempo e recursos, muitos aspectos ficaram contudo por
explorar, ndo s6 no campo da investigacdo bibiliogrdfica, como no da
investigacdo experimental prépriamente dita.
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Capitulo 2 Pdgina 2

Todo este trabalho foi desenvolvido por fases sucessivas, obedecendo a
ordem cronolégica de realizac@o a seguir descrita.

1°- Como ponto de partida foi definido que os materiais metdlicos
ensaiados se destinariam ao fabrico de coquilhas eventualmente utilizadas na
producdo de ferros fundidos nodulares.

2°- Foi realizado uma pesquisa bibliogréfica, no sentido de seleccionar
os msteriais metdlicos mais adequados ao fabrico das referidas moldacdes
metdlicas.

39- Condicionados pelas disponibilidades econémicas e¢ de mercado,
iniciou-se a fase de aquisi¢do dos materiais préviamente seleccionados (alguns
dos quais gentilmente oferecidos por empresas do ramo metaliirgico) e
referenciadas no quadro a seguir indicado.

Referéncia Designacio Estado Caracteristicas
1 -F.N.F. Ferro Nodular Ferritico | Bruto de vazamento ver 6.1
2 - FE.N.P. Ferro Nodular Perlitico " " " 6.1
3-AlSi Aluminio - Silicio v " "6.1
4 - Al Cu Aluminio - Cobre " " e Trat.Term. "6
5-CuCr Cobre - Crémio Forjado e Trat. Term. " 6.1
6 - Cu Ni Cobre - Niquel Forjado e Trat.Term. " 6.1
Quadro 2.A
4° - Preparam-se com cada um destes materiais placas

paralelipipédicas com dimensdes aproximadamente iguais a (130 x 90 x 20
mm).

Todas elas foram fresadas nas duas faces maiores e ainda furadas e
roscadas superiormente, para fixacdo a mdquina de ensaios de fadiga, de
acordo com a fig.2.1, a seguir:

Conceitos Teéricos Gerais sohre Coauilhas Metdlicas e Transferéncia de Calor
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Fotog.2.1 - Peca fresada e roscada na extremidade superior

5° - As placas em aluminio (devido ao seu ponto baixo de fusdo),
foram previamente anodizadas. A espessura da camada anodizada variou
entreos 10a30 .

6° - Uma placa de cada um dos materiais 1,2,3,4 e 5 foram
instrumentadas com termopares de "CHROMEL/ALUMEL", situados a
diferentes profundidades ao longo da espessura, conforme se pode ver na fig.
2.2 a seguir:

Fotog.2.2 - Placa instrumentada (j4 ensaiada) com termopares "CHROMEL-ALUMEL"

Conceitos Tedricos Gerais sobre Coouilhas Metdlicas e Transferéncia de Calor
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7° - As amostras assim preparadas' foram submetidas aos seguintes
ensaios:

- Ensaio de planeza pré-ensaio de fadiga,

, - Ensaio metalogréfico pré-ensaio de fadiga,
- Ensaio de dureza Pré-ensaio de fadiga.

- Ensaio de fadiga térmica com amostras instrumentadas para
determinar ciclos térmicos ,

- Ensaio de fadiga térmica com amostras ndo instrumentadas,

- Ensaio de planeza ap6s-ensaio de fadiga

- Ensaio metalogréfico ap6s-ensaio de fadiga,

- Ensaio de dureza apés-ensaio de fadiga ,

8° - Procedeu-se a filmagem dos ensaios de fadiga térmica, sobre as

amostras instrumentadas para melhor exemplificar e realcar as vdrias fases de
ensaio.

9° _ Finalmente foram analisados os resultados obtidos ¢ extraidas as
respectivas conclusoes.

Conceitns Tedricos Gerais sobre Coauilhas Metdlicas e Transferéncia de Calor
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3.1 - VAZAMENTO EM COQUILHA

A produgdo de ferros fundidos cinzentos vazados em coquitha tem
sofrido uma rdpida evolugdo nos tltimos anos [1].

A comprovagdo deste facto reside no grande nimero de vantagens
deste processo comparativamente com os métodos tradicionais de moldagéo
em areia.

Algumas das vantagens mais significativas incluem:

- Utilizacdo repetida da mesma moldagéo
- Elevada velocidade de producdo

- Superior acabamento superficial

- Superiores propriedades mecénicas

- Melhores condigdes de limpeza

Nio obstante estas vantagens, o vazamento em coquilha de ferros
fundidos cinzentos comparativamente com as ligas leves, como por exemplo o
aluminio, tem algumas limitacoes.

- Altas gamas operatérias de temperatura
- Comportamento mais complexo associado a solidificacéo dos ferros
fundidos

Assim as altas temperaturas operatdrias tém um efeito adverso sobre a
vida das coquilhas. Para aumentar a vida das mesmas, deverd ser feita uma
boa seleccio dos materiais, usar revestimentos apropriados, estudar o
"design" adequado da coquilha, pois que o seu comportamento térmico €
influénciado, por um grande nimero de varidveis do processo a que faremos
referéncia mais a frente.

Verifica-se também que a temperatura da interface metal-moldagao
atingida nos estdgios iniciais da solidificacdo ¢ um factor decisivo no
comportamento a fadiga térmica.

Conceitns Tedricos Gerais sobre Coauithas Metilicas e Transferéncia de Calor
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2’

Igualmente importante € a temperatura da interface nos 1ltimos
estdgios de solidificagdo, especialmente no que diz respeito as tensoes
térmicas, pois que o fundido é rapidamente extraido apds solidificacdo e a
face da coquilha é rapidamente arrefecida para ser iniciado um novo ciclo.

De notar ainda que o tempo de formagdo do "air-gap"(*) dd-nos
indicacdes do tempo de contacto entre coquilha e o metal o qual por sua vez
influéncia a temperatura atingida na interface.

Assim se confirma que no vazamento em coquilha o comportamento
associado 2 solidificacdo do fundido € extremamente complexo ¢ fortemente
sensivel A composi¢do da liga, tratamento do banho, velocidade de
arrefecimento e tratamento térmico.

Uma previsio da estrutura e propriedades do produto final € realmente
dificil de alcancar na auséncia de dados sobre a influéncia destas varidveis.

Por outro lado é ficil constatar que a velocidade de arrefecimento,
também depende de outras varidveis do processo tais como tamanho e forma
do fundido, dimensdes da coquilha, espessura do revestimento, temperatura
da coquilha e temperatura de vazamento.

A "relacdo de volumes" (volume da coquilha/volume do fundido) €
igualmente um parametro fundamental na determinagdo do comportamento
térmico das coquilhas metdlicas.

Todos os aspectos térmicos considerados tais como, temperatura da
interface antes da formacdo do "air-gap" e durante os ultimos estdgios da
solidificacdo, tempo de formagdo do "air-gap" e calor absorvido pela coquilha
no final da solidificagdo, diminuem gradualmente com o aumento da "relagao
de volumes", mas este decréscimo ndo € significativo para além de um dado
valor desta relacdo, conforme iremos ver mais adiante.

(*) - Bolha de ar formada ap6s vazamento, na interface metal-
moldacgao.

Conceitos Tedricos Gerais sobre Coauilhas Metslicas e Transferéncia de Calor
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3.2 - COMPORTAMENTO TERMICO DAS COQUILHAS METALICAS

Ap6s vazamento, a solidificacdo de um metal € rdpida, observando-se
drdsticas variacdes de temperatura através da mesma. Consequentemente o
estudo matemdtico do fluxo de calor € muito util porque permite
compreender o0 que se passa com as coqulhas metdlicas durante a operacéo
de vazamento [2].

2

A andlise do fluxo de calor através das moldagdes metdlicas € mais
dificil de avaliar do que no caso das moldacdes em areia.

Assim as solugdes matemdticas sdo mais complexas porque, quer o
tipo de metal vazado, a interface metal-moldac@o, quer o préprio material da
coquilha, podem contribuir significativamente para restringir o fluxo de
calor.

A geometria da coquilha € igualmente importante porque além de
influenciar a relagcdo entre volumes e¢ dreas também influencia a resisténcia
da interface.

As propriedades fisicas mais importantes dos materiais que entram no
fabrico da coquilha s3o:

- Condutibilidade térmica K
- Densidade p
- Calor especifico Cp

Difusividade térmica o que mede a rapidez com que o calor €
transmitido através da coquilha.

_k f2
a—pCp(hr)

Conceitos Tedricos Gerais sobre Coaunilhas Metdlicas e Transferéncia de Calor
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Difusividade calorifica que mede a capacidade do material para
absorver calor e que se exprime mateméticamente por:

K p Cp (Btu / hs fi2 °F)

O quadro a seguir d4 um exemplo comparativo entre uma coquilha em
ferro fundido cinzento e outra em cobre:

Material Dif.Térmica | Dif.Calorifica
Ferro cinzento 0.40 44.4
Cobre 4.00 109.0

Assim poderd concluir-se que as coquilhas em cobre possuem uma
maior capacidade para transmitir calor do que as de ferro fundido cinzento,
bem como maior capacidade para absorver calor do metal durante a sua
solidificacao.

Nao obstante estas superiores qualidades, € necessdrio ndo esquecer os
aspectos econdmicos, pois que as coquilhas em cobre ou suas ligas, sdo
significativamente mais caras do que as de ferro fundido ou ligas de
aluminio.

Conceitos Tedricos Gerais sobre Coauilhas Metilicas e Transferéncia de Calor
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3.3 - DISTRIBUICAO DA TEMPERATURA E FLUXO DE CALOR

Charles C. Reynolds [2] estudou a distribuicio de temperatura e fluxo
de calor através de uma coquilha macica em ferro fundido cinzento, durante a
solidificagdo de uma placa plana em ferro nodular. Ver Fig. 3.1 a seguir.

Para este estudo recorreu s equagdes diferenciais de Fourrier, para a
conducdo de calor.

.
s
: SIS
A
?;.‘.‘.:< 3
?3
. i 3.
©s I
- 2 228
$ 33
> - <
P >
S LS
> S
s -3
S 2
< LD
D

Fig. 3.1 - Regido da coquilha onde se evidencia a distribui¢do tipica de temperaturas

A coquilha foi revestida com carbono amorfo, a resisténcia da interface
foi de h = 300 BTU/hrft2°F e a temperatura inicial da coquilha "Tg"
correspondeu a temperatura ambiente.

Conceitos Tedricos Gerais sobre (oauilhas Metidlicas e Transferéncia de Calor
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Ly

A distribui¢do de temperatura foi calculada em trés etapas:

1° Determinou uma temperatura imagindria constante "Ts" da interface
a partir de propriedades fisicas conhecidas:

o
(Tv-To)

Ty - temperatura de fusdo (°F)
Cp - calor especifico do metal vazado
H - calor de Fusdao BTU/Ib

KpCh
KpCp

K’ - condutibilidade térmica do metal vazado

o~ - densidade do metal vazado Ib/fg

K - condutibilidade térmica do material da coquilha
Cp - calor especifico do material da coquilha

p - densidade do metal da coquilha

e do dbaco da fig. 3.2 a seguir indicada.

(Tg- ‘u)/(tu“n)

F ig.3.2 - Temperatura relativa da interface metal-moldagdo para diferentes metais, vazados
em coquithas de diversos materiais

Conceitos Tedricos Gerais sobre Coauilhas Metdlicas e Transferéncia de Calor
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O gbaco foi construido por Adams [2] que calculou 8 a base de
tentativas a partir de:

C1 KpC;
T - To) —F = f Hop
(Twm R) H \/_71.367(133(6 B+ KPCP)

e determinou Ts a partir de:
Ch_ .
(Tw - T9) = [mBexp B (erfB)

em que:

g =—
2\/a9

¢ = distancia desde a superficie do fundido até 2 interface sélido-
liquido (ft)

f = tempo em horas

2° Determinou a porgdo "h" da resisténcia total "h" da interface metal-
moldagio existente no lado da coquilha a temperatura "Ts" a partir
de:

Conceitos Tedricos Gerais sobre Coauilhas Metdlicas e Transferéncia de Calor
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Agora o problema da superficie da coquilha, sendo uma varidvel da
temperatura da superficie do fundido "Ts.", € transformado noutro, em que a
coquilha é efectivamente influenciada, por uma fonte de calor a temperatura
constante "Ts".

3° Calculou a temperatura desejada "T", a uma distdncia "x" da
interface metal-moldacdo, e num tempo "6 ", a partir da fig. 3.3, que € a

solucdo grifica da equagdo de "CARSLAW and JAEGER'S".

-2 -1 ] I z 3
0 h V&
10 fk_pCp

Fig. 3.3 - Distribui¢io da temperatura numa coquilha semi-infinita com uma dada resisténcia
da interface.

h% o 6 X hJo 6

X h x
= erfc - - erfc +
o (g + el (gt TR )

Ts-Tr 2 ab

Se a solugdo grifica ndo for suficientemente correcta, poder-se-ao fazer
os cdlculos através de um computador digital.

Conceitos Tedrcas Gerais sobre Coauilhas Metilicas e Transferéncia de Calor
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3.3.1 - Célculo da distribuicido de temperaturas

A fig.3.4 representa a distribuicdo de temperaturas a partir da interface
numa coquitha em ferro cinzento lamelar ndo revestida na qual foi vazado
ferro nodular.

A resisténcia da interface foi de h = 1000 BTU / hr f* °F

Assim as temperaturas atingidas na coquilha foram de 790 °F, 963°F e 1080
OF, nos tempos de 2 seg., 8 seg. e 32 seg., tendo o calor penetrado
aproximadamente 1/2", 1" e 2" respectivamente.

A 5 1000 Blu/Hr FIF*F

Mempea. 50PCRE. vo 140198 (Ten) €

DG
o O
& o©
1

1000 |—

0
o
5]

©
[o]
(=3

700/

600

500

acot-

feem Tg==

° .
' O 02 O4 05 08 10 12 14 1€ 18 20

R A [ g
0i1sThMcia A wwTeEREMCE (X)

Fig.3.4 - Distribuigdo da temperatura numa coquitha em ferro cinzento lamelar ndo revestido
na qual foi vazado ferro nodular.

Nos primeiros 2 seg. a temperatura da coquilha subiu para 400°C
demorou 8 seg. a alcangar 520°C e atingiu uma temperatura de 587°C em 32
seg.. :

No caso do cobre e¢ dado que é um material com melhores

caracteristicas térmicas a situacdo é um pouco diferente conforme ilustra a fig.
3.5 a seguir.

Conceitos Tedricos Gerais sohre Coauilhas Metdlicas e Transferéncia de Calor
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Fig.3.5 - Distribuigdo da temperatura numa coquilha em cobre, ndo revestida no qual foi
vazado ferro nodular

Neste caso foi atingida uma temperatura de 320°C ao fim de 32
segundos.

Assim a distribuicio da temperatura ao longo do tempo verificada nas
coquilhas em ferro fundido e cobre € resumida no quadro 3.A a seguir:

Temperatura
Materiais Tempo Temperatura atingida pela coquilha (°C)
2 seg. 8 seg. 32 seg.
Ferro Revestida com 216 310 427
Fundido carbono amorfo | |
Ci Nio revestida 400 520 587
inzento
Cobre Nio revestida 193 260 320
Quadro 3.A
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Os materiais revestidos atingem temperaturas significativamente mais
baixas, ou seja, contribuem para diminuir o fluxo de calor e reduzir os

gradientes térmicos no interior da coquilha.

3.3.2 - Temperatura a superficie da coquilha

Ainda na sequéncia dos estudos efectuados por Charles C. Reynolds [2]
as figuras 3.6 e 3.7 representam a variacdo continua da temperatura a
superficie das duas coquilhas em ferro fundido cinzento e cobre,
respectivamente, sobre as quais foi vazado ferro fundido nodular.
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Fig.3.6 - Variago continua da T 2 superficie Fig.3.7 -Variagdo continua da T 2
da coquitha em ferro cinzento lamelar superficie da coquilha em cobre

A temperatura a superficie das coquilhas em ferro fundido cinzento
lamelar ndo revestidas aumenta rapidamente nos primeiros 6 a 10 seg.
aproximando-se de um mdximo de 666°C (1230°F) que corresponde a

temperatura Ts calculada anteriormente.
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Assim:

Ts - Seria a temperatura madxima que instantaneamente atingiria
a interface se nio houvesse resisténcia da interface.

Este valor para os dois materiais foi de:

Ferro cinzento = 666 °C (1230 °F)
Cobre =382 °C (725 °F)

Estas temperaturas poderdo vir a ser uma ferramenta de trabalho muito
importante na interpretacdo de eventuais ensaios praticos de fadiga térmica.

3.3.3 - Calor absorvido pela coquilha

A quantidade de calor absorvido pelo molde pode ser determinada:

e Quer através do calor especifico volumétrico médio ( p x Cp) ¢ a drea
por debaixo da curva de distribui¢do da temperatura.

e Quer pela integracdo do produto de condutibilidade térmica K, pelo
gradiente de temperatura a superficie (inclinagio da curva de
distribuicdo da temperatura).

Para tempos curtos é mais aconselhdvel utilizar o primeiro método
enquanto que para tempos longos, € para materiais de alta difusividade
térmica é preferivel o segundo.

Ambos os métodos foram usados para determinar o calor absorvido
pelas coquilhas em ferro fundido cinzento ¢ cobre em fungdo do tempo.
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Fig.3.8 - Calor absorvido pelos moldes em ferro cinzento lamelar e cobre (revestidos e ndo
revestidos) durante o vazamento do ferro nodular.

A partir da figura anterior podemos extrair as seguintes conclusoes:

a) - As coquilhas removem muito rapidamente calor do fundido.

b) - A alta velocidade de remogdo do calor estende-se por um tempo
aprecidvel.

¢) - O cobre remove calor mais rapidamente que 0 ferro fundido
cinzento

d) - Os revestimentos sdo importantes no retardamento do fluxo de
calor, e na redugdo dos gradientes térmicos respectivos.

Nota: - O autor deste artigo ndo especifica a composi¢ao dos materiais
ensaiados. Assim sendo, desconhece-se o grau de pureza do cobre, 0 que se
afigura muito importante na obtencdo de conclusoes, nomeadamente na
comparag¢do com outros materiais.
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34- PBINCIPAIS FACTORES QUE AFECTAM O COMPORTAMENTO
TERMICO DAS COQUILHAS

Os principais factores que afectam o comportamento térmico das
coquilhas podem ser resumidos em:

- Geometria da interface

- Temperatura da coquilha

- Material da coquilha

- Material do fundido

- Formag@o do "Air gap”

- Temperatura da interface

- Presenca de revestimentos.

3.4.1 - Geometria da interface

Como se sabe a velocidade de solidificagdo de um fundido depende da
velocidade 2 qual o calor ¢ removido através da moldagdo. Por sua vez, o
coeficiente de transferéncia de calor é usado para descrever O grau de
resisténcia térmica da interface metal-moldagao.

L.J.D. SULLY [5] fez um estudo relacionando o efeito do material e
geometria do fundido com o coeficiente de transferéncia de calor na interface
metal-moldagdo e verificou que a geometria € um factor de primordial
importdncia.

A interface entre o fundido e a parede da coquilha possui propriedades
varidveis com o tempo. Assim o coeficiente de transferéncia de calor,
aumenta rapidamente até atingir um pico méximo e depois diminui quando o
fundido deixa de estar em contacto com as paredes da coquilha. Condicoes
geométricas que proporcionam um contacto intimo entre o fundido e a
coquilha ao serem mantidas, evitam a queda do coeficiente de transferéncia de
calor.

Investigagdes realizadas por M. N. Srinivasan ¢ outros [6] sobre a
extraccio de calor de pegas em aluminio (99.5% de Al) e liga de aluminio
com 12% de Si, concluiram que para um dado material do molde (cobre) a
velocidade de extrac¢io de calor ¢ médxima para pecas em aluminio de forma
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quadrada, média para pecas rectangulares € minima para pegas cilindricas.
Este decréscimo relativamente a forma quadrada é de 10% no caso das
rectangulares e 40% no caso das cilindricas.

Concluiu também que:

- O tamanho do fundido ndo tem efeito aprecidvel sobre a velocidade de
extraccdo de calor.

- Para um dado fundido em aluminio a velocidade média de extrac¢ao
de calor é maior nas coquilhas em cobre do que nas de ferro fundido.

_ Para um dado material da coquilha a velocidade média de
extracgdo de calor é maior no aluminio com 99.5% de Al do que
na liga de aluminio com 12% de Si.

3.4.2 - Temperatura da coquilha

No momento de vazamento da peca, verifica-se uma transferéncia de
calor entre o metal vazado e a coquilha.

Assim, a temperatura do metal vazado diminui e a temperatura da
coquilha aumenta.

Este fenémeno continua até ao momento em que a pega solidificada ¢
retirada da coquilha. Subsequentemente, ¢sta arrefece até ao vazamento
seguinte.

Assim constata-se que na prdtica a temperatura da coquilha varia entre

um minimo e um mdximo que convém manter durante 0 processo productivo.

A temperatura minima do molde é escolhida em funcdo do aspecto
exterior da peca produzida e do tipo de estrutura que se deseja obter no estado
bruto de vazamento.
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A obtencdo destas temperaturas depende fortemente do tempo de
arrefecimento da coquilha.

A temperatura méxima que deverd ser limitada tanto quanto possivel,

por razades inerentes a vida da coquilha € essencialmente funcdo da
temperatura de vazamento € do tempo de manutencdo da pega no molde.

Para o caso concreto de uma coquilha em ferro cinzento lamelar
destinada ao fabrico de ferros fundidos nodulares de matriz ferritica em bruto
de vazamento e segundo os ensaios realizados por Silva Ribeiro [17], a
temperatura minima, da coquilha devera variar entre 100-150°C para pecas
relativamente grossas e 200-300°C para pecas finas.

Temperaturas inferiores conduzem ao aparecimento de cementite.

Constata-se que a manutencdo da temperatura média da coquilha a um
nivel constante, exige para cada vazamento o controle € a constincia dos
seguintes parametros:

- Temperatura de vazamento
- Tempo de manutengg¢do da peca na coquilha
- Tempo de arrefecimento da coquilha

Na prética verifica-se que o tempo de arrefecimento, representa a
maior fraccdo de ciclo total do processo.

M.S.RAMA e SRINIVASAN [1] dedicaram-s¢ ao estudo do
coomportamento térmico de coquilhas metdlicas em ferro fundido de
composi¢ado:

3.5% C; 3.2% Si; 0.55% Mn; 0.36% P; 0.042% S

durante o vazamento de ferro fundido com a seguinte composi¢ao:
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3.45% C; 3.00% Si; 0.,60% Mn; 0.27% P; 0.09% S

Nota: - As coquilhas foram revestidas com silicato de sédio

Concluiram que o calor absorvido pelas coquilhas em diferentes
intervalos de tempo durante a solidificacdo do fundido, aumenta com o
aumento da temperatura da coquilha, das dimensoes da peca a fundir, da
espessura da parede da coquilha e da temperatura de vazamento.

A fig. 3.9 a seguir representa o calor absorvido pela coqulha em ferro
fundido com 18.75mm de espessura, sendo a temperatura de vazamento da
ordem dos 1350°C.
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Fig. 3.9 - Calor absorvido em fungdo do tempo para diferentes temperaturas da coquilha.

De acordo com a fig. 3.9:
- Curva 1 - coquitha a 150°C

- Curva 2 - coquilha a 200°C
- Curva 3 - coquilha a 250°C
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O calor absorvido pela coquilha em qualquer instante de tempo
aumenta com o aumento da temperatura final da coquilha.

3.4.3 - Material da coquilha

Os materiais que em servico sofrem ciclos répidos e repetidos de
aquecimento e arrefecimento, €stao sujeitos a formagdo de:

- Distor¢oes
- Crazing (fissuras)
- Cracking (fendas)

Estes efeitos sdo causados por tensoes térmicas, resultantes de
expansoes € contracgoes, motivadas por diferengas de temperatura no interior
dos mesmos [26].

Fenémenos destes podem ainda ser agravados devido a oxidagdes
internas ou externas, ¢ ainda por alteragoes da estrutura da matriz associada
com a exposi¢ao a altas temperaturas.

Daqui surge a necessidade de uma escolha criteriosa dos materiais
destinados ao fabrico das coquilhas em conjugagdo com um "design”
conveniente a fim de minimizar o risco de falha prematura.

Assim sendo, recomenda-se que [26] o0s materiais utilizados no fabrico
de pegas sujeitas a ciclos repetidos de aquecimentos e arrefecimentos tenham
as seguintes propriedades:

- Elevada condutibilidade térmica
- Baixa expansao térmica

- Baixo médulo de elasticidade

- Elevada resisténcia a tracgao

- Elevada condutibilidade

- Elevada resisténcia a fadiga
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- Elevada resisténcia ao "inchamento” "scaling” e oxidagao a
temperaturas de servigo superiores a 500°C

E ficil concluir que é muito dificil um material poder a partida reunir
simultineamente todas estas propriedades.

A sua seleccdo deve ser baseado num compromisso entre a "resisténcia
a distorcdo” e a resisténcia ao " cracking” ou ao "crazing", de forma a
alcancar uma adequada vida em servigo, a custos aceitdveis.

Perante uma falha prematura podemos concluir que o COmMpromisso
escolhido ndo foi o mais conveniente.

Um grupo de cientistas da BCIRA [26] efectuaram estudos sobre ferros
fundidos cinzentos com 3 tipo de grafite:

- Tipo 1 - grafite lamelar
- Tipo 2 - grafite compacta
- Tipo 3 - grafite nodular

cujas propriedades mecénicas e fisicas estdo referenciadas na tabela 3.B a
seguir.

FORMA DA GRAFITE LAMELAR COMPACTA | NODULAR
Condutividade Térmica W/m °K "40-53 38-43 30-37
Expansio Térmica 109/ °K 10-12.5 10 -12.5 10-12.5
MGédulo de Elasticidade GN/ m? 100 - 145 155 - 165 169 - 176
Resisténcia & tracgio N/mm® 150 - 400 365 - 460 370 - 800
Alongamento % <1 1-4.5 2-17
Resisténcia 2 Fadiga N/mm? 68 - 152 178 - 208 186 - 304

Tabela 3.B - Propriedades mecénicas e fisicas de ferros fundidos cinzentos
ndo ligados

Desta tabela podemos tirar muito rapidamente as seguintes conclusoes:
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- A grafite lamelar possui a mais alta conductibilidade térmica,
o menor médulo de elasticidade, a menor resiténcia 2 traccdo e a mais
baixa resisténcia a fadiga.

Os resultados deste estudo estdo referenciados na fig. 3.10 a seguir:
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Fig. 3.10 - Caracteristicas dos trés tipos de ferros fundidos cinzentos estudados
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Concretamente no que diz respeito ao ferro fundido nodular:

O nodular ferritico possui:

Baixa resisténcia a distorc¢ao
Boa resisténcia ao "cracking”
Razodvel resisténcia ao "crazing".

O nodular perlitico possui:

Razodvel resisténcia a distor¢ao
Baixa resisténcia ao "cracking"
Elevada resisténcia ao "crazing"

C.W. THOMAS [28] concluiu através de estudos efectuados que a
presenca de pequenas quantidades de ferrite no nodular perlitico poderd
melhorar a ductilidade do material e evitar o problema de stibita formagdo de
"cracking” (fissuragdo).

Além disso, se no nodular ferritico, fizermos aumentar a sua
condutibilidade térmica por abaixamento do teor em silicio melhoramos a sua
resisténcia a distorgao.

3.4.4 - Material do fundido

As propriedades do metal fundido sdo um factor importante a ser
considerado no estudo das transferéncias de calor e naturalmente da fadiga
térmica.

As propriedades mais importantes sao:
- Ponto de fusdo
- Sobreaquecimento

- Calor de fusdo (H)
- Condutibilidade térmica (K)
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- Densidade (p)
- Calor especifico (Cp)

A condutibilidade térmica e o ponto de fusdo sdo as mais importantes.
Além disso toda esta informacdo € usada no cdlculo da temperatura da
interface metal-moldacio.

A fig. 3.11 a seguir compara as condutibilidades térmicas e pontos de
fusdo de alguns dos metais mais correntes [38].
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Fig. 3.11 - Condutibilidades térmicas e pontos de fusio de alguns metais

Conceitos Tedricos Gerais sobre Coauilhas Metilicas e Transferéncia de Calor



Capitulo 3 P4gina 27

Foi demonstrado, usando como exemplo o cobre € 0 ago inox que a
combinagio de moderado ponto de fusdo e alta condutibilidade térmica pode
ter um efeito mais nefasto para o material da coquilha, do que apenas um alto
ponto de fusao.

Melhor dizendo, a condutibilidade térmica do metal fundido tem uma
forte influéncia sobre a vida da coquilha, no que diz respeito a fadiga térmica.
O vazamento de metais de alta condutibilidade térmica diminui a vida a fadiga
do material da coquilha.

3.4.5 - Formacio de "Air gap"

Durante a solidificacdo do metal ou liga, a transferéncia de calor
depende do estado da interface entre o fundido ¢ a coquilha, tendo como
factores mais importantes, a formagdo do "air-gap", assim como a
temperatura da coquilha e a presencga de revestimentos.

A formacao do "air gap" que ocorre devido a expansao da coquilha e a
contracgdo do fundido [15] € caracterizada pela formacdo de uma bolha de ar
entre a coquilha e a primeira camada do metal solidificado.

Podemos dividir em 3 fases distintas o que acontece durante a
solidificacdo de um metal, vazado por gravidade sobre uma coquilha metdlica

[16].

12 FASE: - Quando o metal liquido entra em contacto com uma coquilha
revestida o calor transferido € muito elevado.

2% FASE: - Nos primeiros instantes da solidificagio haverd provavelmente
alguma redugdo na trasferéncia de calor, mas o metal ainda se mantem em
contacto com as paredes da coquilha mesmo nas "zonas mais reentrantes”.

32 FASE: - A pelicula solidificada contrai deixando de existir contacto intimo
com as paredes da coquilha, e o callor transferido é drasticamente reduzido
ver fig. 3.12.
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Fig. 3.12 - Representagio esquemadtica da formacdo de "air-gap
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Assim a formacio do "air-gap" é muito importante na determinagdo da
velocidade de transferéncia de calor do fundido para a coquilha, apds
vazamento por gravidade.

Segundo RAMA PRASAD [1], o tempo de formagdo do "air-gap” di-
nos uma indicacio de tempo de contacto entre a coquilha € o metal ¢ a
temperatura da interface atingida durante a formacdo do "air-gap" depende
deste facto.

Assim sendo, estudos sobre a absorgdo de calor, poderdo ser
extraordinariamente titeis ao conhecimento da maneira como as coquilhas
extraem calor do fundido, em diferentes instantes de tempo.

3.4.6 - Temperaturas da interface

V.PANCHANATHAN [15] estudou o comportamento térmico de
coquilhas em ferro fundido e aluminio anodizado, apés vazamento de aluminio
(99.5%) e liga de aluminio com 12% de Si (ndo modificado) concluindo que:

a) Em geral o "air-gap" forma-se mais cedo nas coquilhas em ferro
fundido do que nas de aluminio anodizado. Isto € devido a presenga de uma
camada anédica, na superficie da coquilha que actua como barreira térmica e
evita momentineamente a solidificacdo rdpida. De facto o tempo de
solidificacdo dos fundidos vazados em coquilha de aluminio anodizado € igual
ou levemente superior, aos vazados em coquilha de ferro fundido, indicando
que a camada anddica evita uma rdpida solidificacio embora a difusividade
calorifica do aluminio, seja cerca de 1.25 vezes a dos ferros fundidos.

b) As temperaturas atingidas na interface sio maiores nas coquilhas em
aluminio do que nas de ferro fundido.

¢) O tempo de solidificacio de um fundido com uma dada espessura,

ndo varia apreciavelmente, apds ter ultrapassado uma "razdo de dreas”
aproximadamente igual a 2.5.
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Area da seccdo transversal da coquilha
Area da secgdo transversal do fundido

Razao de dreas =

No que diz respeito as temperaturas das interfaces obtidas para vérios
fundidos e diferentes espessuras das coquilhas, constatou-se o seguinte:

1- A temperatura da interface € consideravelmente menor que a
temperatura de solidificagdo do metal vazado.

2 - Em geral, a temperatura da interface corresponde a um valor médio
entre a temperatura de solidificagdo do metal € a temperatura inicial
da coquilha.

3 - A temperatura da interface diminui com o aumento da capacidade
calorifica e da condutibilidade térmica do material da coquilha.

4 - As curvas temperatura da interface - tempo de solidificacao, sao
fortemente afectadas pela "razio de dreas”.

As figuras 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16, sdo curvas tipicas de arrefecimento
e variacdo de temperatura na interface, obtidas por vazamento do aluminio
(99.5% de pureza) e liga de aluminio com 12% de Si (ndo modificado), em
coquilhas com diferentes espessuras de parede (1/2", 3/4" ¢ 1").

As trés primeiras figuras dizem respeito ao arrefecimento de aluminio
com 99.5% de pureza vazado a 720°C, e a iltima a fig. 3.16 corresponde a
curva de arrefecimento de aluminio com 12% de Si vazado a 720°C.
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- Espessura do fundido 1" - Espessura da coquilha 3/4"

- Espessura do fundido 1 1/4"
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5 - Quando esta relagfo € pequena, a coquilha aquece rapidamente
aumentando a temperatura da interface.

6 - Quando esta relacdo € grande, a temperatura da interface atinge um
mdximo e apds formacdo do "air-gap" diminui o fluxo de calor na
coquilha e consequentemente a temperatura da interface.

7 - Para valores intermédios da "razdo de dreas" a capacidade calorifica
¢ suficiente para manter constante a temperatura da interface.

Outros trabalhos de investigagdo realizados por PANCHANATAN [19]
e RAMESH [20] sobre o comportamento térmico das coquilhas e a influéncia
da "razdo de volume".

"D x . _ Yolume da coquilha
Razdo de volumes" =
Volume da pega

durante a solidificacdo de vdrias ligas, levaram a concluir o seguinte:

® Todos os aspectos de comportamento térmico jd considerados, isto é,-
temperatura da interface antes da formacdo do "air-gap" e durante os ultimos
estdgios de solidificag@o - tempo de formagao do "air-gap", e calor absorvido
pela moldagdo no final da solidificacdo diminuem gradualmente & medida que

aumenta a "razdo de volume" [1], mas este decréscimo ndo € significativo
para além de um determinado valor.

Segundo M.N. SRIVINASAN [41] a temperatura da interface antes da
formacdo do "air-gap" € importante porque este nivel de temperatura €
responsdvel por tensdes de compressdo nas camadas superficiais das
coquilhas, durante os estdgios iniciais de solidificagio. A fadiga térmica
resultante pode originar rapidamente fissuras.
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Por sua vez a temperatura da interface durante os dltimos estigios de
solidificacio ¢ também igualmente importante no caso das pecas serem
rapidamente ejectadas apds solidificacdo e a coquilha ser consequentemente
sujeita a rdpidos arrefecimentos antes de realizar o ciclo seguinte.

3.4.7 - Presenca de revestimentos

Conforme j4 anteriormente referido, a transferéncia de calor do fundido
para a coquilha, depende do estado da interface metal-moldagdo, sendo um
dos factores mais importantes a presenca de revestimentos.

N. SESHADRI [47], realizou investigacOes sobre o efeito isolante dos
revestimentos, durante a solidificacio de pegas, planas e cilindricas em
duraluminio (Al - 4.5% Cu) sobre coquilhas metdlicas em ferro fundido
cinzento, tendo extraido as seguintes conclusoes:

a) O tempo de solidificacdo de um dado fundido estd relacionado com
as dimensoes do fundido segundo a férmula:

NMin

t=k(SA

EY_ - Volume / 4rea superficial do fundido
A

k e n - Sdo constantes que dependem da forma do fundido, da
espessura do revestimento e da espessura da parede da
coquilha.
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b) O tempo de solidificagio de um dado fundido aumenta com a
espessura do revestimento, mas tende a aproximar-se de um valor fixo quando
a espessura ultrapassa um determinado valor.

¢) Para um dado revestimento e espessura da coquilha, o efeito isolante
do revestimento verifica-se em maior extensdo em fundidos pequenos do que
em fundidos grandes.

d) Para um dado fundido e espessura do revestimento o efeito isolante
do revestimento verifica-se em maior extensdo em coquilhas finas do que em

coquilhas grossas.

e) Por aplicagdo do revestimento, a velocidade a qual a interface da
coquilha € aquecida, ¢ apreciavelmente reduzida.

f) Para um dado revestimento e espessura da parede da coquilha, o
aumento do tempo de formacdo do "air-gap" comparado com as coquilhas ndo
revestidas, é maior nos fundidos pequenos que nos fundidos grandes.

g) Para um dado fundido e espessura de revestimento, o aumento no
tempo de formagdo do "air-gap" comparado com as coquilhas nio revestidas,
é maior nas coquilhas de paredes finas do que coquilhas de paredes grossas.

As figuras 3.17 e 3.18, a seguir relacionam a temperatura com 0 tempo
de aquecimento das coquilhas, e o tempo de arrefecimento do metal.
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Fig.3.17 - Curvas tipicas de arrefecimento de pegas planas, ¢ de aquecimento das respectivas
coquithas.
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Fig. 3.18 - Curvas tipicas de arrefecimento de fundidos cilindricos e aquecimento da coquilha

Conceitos Tedricos Gerais sobre Coauilhas Metilicas e Transferéncia de Calor



TN e

Capitulo 3 Pdgina 36

Em que as curvas 1, 2, 3 e 4 representam:

1 - curva de arrefecimento
2 - Interface

3- Ponto-médio

4 - Superficie exterior

A andlise destas figuras indica que o gradiente de temperatura através
da seccdo transversal da coquilha e a velocidade de aumento de temperatura
na superficie de trabalho (interface) (que sdo factores preponderantes na "falha
das coquilhas"), diminuem por aplicagdo de revestimentos isolantes.

Aumentando a espessura do revestimento, 0s gradientes de
temperaturas através da secgdo transversal da coquilha sio reduzidos, € a
superficie de trabalho da coquilha (interface) aquece mais lenta e
uniformemente.

Poders também observar-se que a queda em temperatura, no instante da
formacdo do "air-gap", para um valor a partir da qual a coquilha de novo
volta a aquecer, pode ser diminuida por aplicagdo de revestimentos, € tanto
mais quanto maior a espessura do mesmo, resultando no abaixamento da
fadiga térmica da coquilha.

No instante em que o metal quente é vazado numa coquilha "nao
revestida”, a temperatura da superficie de trabalho (interface) aumenta
rapidamente, enquanto que a superficie exterior, encontra-se praticamente a
temperatura inicial, originando elevados gradientes térmicos através da seccao
transversal da coquilha.

De igual modo a queda de temperatura na interface no momento da
formacio do "air-gap" (apds o que se inicia de novo o aquecimento) origina
fadiga térmica.

Assim sendo, a aplicacdo de revestimentos, resulta numa redugao dos
gradientes de temperatura através da sua secgao transversal.
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4.1- INTRODUCAO

O termo fadiga térmica aplica-se 2 fissuragdo progressiva dos materiais
submetidos a variagOes ciclicas de temperatura. [46]

Quando se modifica rdpidamente a temperatura superficial de uma
peca, estabelece-se um gradiente térmico que provoca o aparecimento de

tensdes, através da seccdo, em virtude das diferencas de dilatagdo.

Estas tensdes poderdo ser suficientemente elevadas para originar uma
deformac@o pldstica local e assim deteriorar o material.

A amplitude destas tensdes depende manifestamente:
¢ Da velocidade de aquecimento ou de arrefecimento.

e Das propriedades térmicas do material (condutibilidade, calor
especifico etc.)

¢ Da massa especifica.
¢ De factores geométricos, tais como a forma da peca.
e Das propriedades mecénicas, tais como limite de elasticidade e

modulo de young, etc.

A aptidio de um material de suportar um choque térmico, depende
particularmente das suas possibilidades de relaxar as tensdes por defromagio
pldstica.

Os materais frdgeis, com baixa aptiddo a deformagéo pldstica, sdo mais
vulnerdveis ao choque térmico, e tanto mais quanto a sua condutibilidade
térmica € baixa.

E por isso que, em geral, a resisténcia a fadiga térmica depende mais
da ductilidade do que da resisténcia mecénica do material.

Se existe deformagdo pldstica, os ciclos térmicos impdem ao material

condi¢cdes andlogas a fadiga oligociclica, e por consequéncia as fissuras
poderdo iniciar-se € propagar-se.
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Na pritica as temperaturas consideradas, produz-se uma relaxacio
importante por fluéncia, e assim sendo, nos encontramos em presenga de dois
fenémenos competitivos:

¢ a fluéncia.

* a fadiga com deformagao pldstica .

Tomando como critério o primeiro aparecimento de uma fissura visivel -
(aproximadamente 1/10 mm) GLENNY ET TAYLOR [46] estudaram o
comportamento de alhetas de turbinas e de discos em liga "Nimonic" (Ni 20
Cr 1Al) submetidos a programas variados de aquecimento e arrefecimento
tendo extraido as seguintes conclusoes:

- Os choques térmicos por aquecimento originam uma deterioracao
maior do que os choques térmicos por arrefecimento, pois que a deformagao
superficial de tracgdo 4 tanto maior quanto mais elevada for a temperatura.

- A deformagcio residual de trac¢do cresce com o tempo de manutengao
A temperatura superior do ciclo térmico, provocando um abaixamento da
resisténcia.

- A temperatura superior do ciclo € o factor principal de deterioracdo,
ainda que acima de uma dada temperatura, a resisténcia deixe de diminuir

provdvelmente devido 2 ductilidade crescente nesta zona de temperatura.

- As fissuras por fadiga térmica partem da superficie e sao
principalmente intergranulares .

- Se se evitar que a oxidagdo superficial tenha lugar, atinge-se entao

uma resisténcia significativamente maior.

Dada a variacdo de temperatura no decurso de um processo de fadiga,
a avaliacdo da deterioragdo cumulativa e das suas consequéncias globais pode
ser muito complicada visto que trés factores diferentes poderdo intervir:

- A influéncia da temperatura sobre o0 processo
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- A fadiga térmica devido as tensdes internas induzidas pelos ciclos de
temperatura

- A relaxaciio por fluéncia activada pelos mesmos gradientes térmicos.

4.2 - DEFINICAO DE FADIGA TERMICA

Segundo D. A. SPERA [51] a fadiga térmica ¢ definida como a
deterioragdo gradual dos materiais que sofrem aquecimentos e arrefecimentos
alternados, durante os quais a livre expansdo térmica € parcial ou
L . completamente contrariada. Esta restriccdo a livre expansdo térmica origina
{ tensdes térmicas que podem provocar a iniciagdo e propagagéo de fissuras.

Fadiga de Baixo Ciclo

(< 50000 ciclos)

Deformagio Eldstica
Significativa
Fadiga Térmica Fadiga Isotérmica
Temperatura Ciclica
Temperatura Constante
r
*Thermal-Mechanical® *Thermal -Stress Fatigue®
Fatigue
Restriccio Externa Restricgio Interna

Fig.4.1 - Terminologia proposta para fadiga a alta temperatura
O campo geral da fadiga de baixo ciclo (<50000 ciclos) podera
dividir-se em duas categorias:

Térmica , se a temperatura nao € constante com o tempo.
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»

Isotérmica, se a temperatura € constante ao longo do tempo. Ver
figura 4.1.

Vdrias investigadores t¢ém demonstrado que para uma mesma variagdo
de temperatura, o tempo de vida dos metais sob a ac¢@o de ciclos térmicos,
varia com a taxa de "restricdo" a deformacao térmica.

Estas restricoes impostas 2 dilatacdo e a contrac¢@o térmica poderio ter
as duas origens:

Restricio interna a peca submetida ao ciclo térmico e provocada pela
existéncia de gradientes térmicos internos, ou pela natureza heterogénea do
material que a constitui.

Restricio Externa a peca introduzida pelas forcas aplicadas sobre a
superficie.

O primeiro tipo de restricdio € caracteristico de componentes
submetidos a aquecimentos e arrefecimentos superficiais muito rdpidos, ou
dos materiais que apresentam uma estrutura heterogénea, conduzindo a

coeficientes de dilatacdo diferentes; este tipo de deterioragdo € chamada
correntemente de:

Fadiga Térmica ("thermal-stress fatigue").

Em laboratdrios, o seu estudo faz-se por uma simulagido vizinha do
real ou por métodos de leitos fluidizados.

A restricgdo externa € responsdvel pela fadiga denominada:

Fadiga Termomecanica ("thermal-mechanical fatigue").

Este tipo de fadiga traduz-se por uma oposi¢do externa a dilatagfo
térmica de um corpo, e é bem representada em laboratério pelo simulador de

COFFIN, no qual se encastram as extremidades de um provete uniaxial que €
aquecido uniformemente, na sua secg¢do transversal.
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4.3 - MECANISMOS DE DETERIORACAO

z

Quando a superficie de uma peca espessa de metal € aquecida
rdpidamente por um fluxo de calor Q, conforme o esquema da fig.4.2 a
seguir, a dilatagdo térmica do metal sofre uma restricdo pelo metal frio sub-
adjacente, o que cria um estado de tensdes de compressdo a periferia e de
tensoes de traccdo no miicleo [32].

,A/ /A +¢

1
I
!
|
//z | /
i 1
—u/: 0 |
: _
|
~ : I

Fig.4.2 - Plastificagdo da superficie de uma pega espessa aquecida rdpidamente por um fluxo de calor

De acordo com o esquema 2 esquerda seja "a" a espessura da camada
plastificada em compressdo. Se o estado de compressdo da camada periférica
ultrapassa o limite eldstico do material, produz-se uma deformagdo pldstica
segundo o caminho OAB da fig.4.3 a seguir:
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Fig.4.3 - Evolugdo das tensdes e das deformagdes na camada externa de uma pega durante um ciclo
térmico rdpido

Devido a condugdo de calor para o interior da pega, € ao arrefecimento
ulterior, os gradientes térmicos transitérios sdo alternados, o que leva todo o
sistema a uma valor nulo de deformagdo térmica. A camada superificial

. plastificada em compressdo, passard entdo em traccdo segundo o caminho
BCD esquematizado na fig.4.3. Se o arrefecimento superificial da pega €
severo, introduz-se gradientes térmicos transitérios de sentido inverso aos
criados durante o aquecimento, o que pode evitar uma deformacdo pldstica
em tracgao.

A repeticdo sucessiva do ciclo térmico conduz a uma deformagdo
ciclica do material, e a deteriora¢do resultante pode ser associada a um
fenémeno de fadiga oligociclica. O "loop" de histerese que lhe estd associado
é caracterizado pelos seguintes aspectos:

- A amplitude de deformacio mecénica introduzida a superficie €
fun¢do ndo somente da variagdo da temperatura a superficie da peca, mas
também da severidade dos gradientes térmicos transitérios introduzidos na

peca.
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Se as velocidades de aquecimento e de arrefecimento sao
suficientemente lentas, as deformagdes pldsticas em compressao ou em
trac¢do ndo irdo ter lugar.

A amplitude do "loop" de histerese de diferentes pontos situados a
diferentes profundidades, na camada plastificada, diminui com a distincia a
superficie da pega.

Em certas condicdes, ndo sendo a variagio de temperatura
suficientemente grande, ou os gradientes de temperatura bastante severos, a
plastificagio da camada periférica, produz-se somente no primeiro
aquecimento, e as tensoes de traccao criadas no arrefecimento nao
ultrapassardo o limite de cedéncia do material. Neste caso, as solicitagdes por
fadiga térmica, no decurso dos ciclos seguintes, manter-se-ao no dominio
eldstico do material.

Segundo S.G. NOESEN [38] o mecanismo pelo qual a superficie das
coquilhas ou moldes se deterioram em trabatho, como resultado de ciclos de
injeccdo, ¢ ilustrado qualitativamente na fig.4.4.
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Fig 4.4 - Coquilha exposta a metal fundido
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e em que:

Tg, - Temperatura mdxima do molde
Ts, - Temperatura minima do molde

T, - Temperatura média do molde

Como se pode ver, cada metade do ciclo é descrito por trés desenhos
esquematicos.

O esquema 2 esquerda desde (a) até (c) mostra o efeito do aumento da
temperatura 2 superficie sobre a distribuicdo das tensdes ¢ deformacgoes,
desde a superificie até ao interior do material do molde.

O esquema direito desde (d) até (f) ilustra as subsequentes condicoes
de tensdo e deformagdo, que existem durante a segunda metade do ciclo ou
seja o arrefecimento.

Parece claro que o gradiente térmico ¢ uma fungio da condutibilidade
térmica do material do molde. O aumento da condutibilidade térmica,
resultard num menor gradiente térmico € assim, menores tensoes €
deformacoes.

Durante a primeira fase de aquecimento a superficie tende a expandir-
se originando tensdes de compressdo em relagdo ao interior do molde. A
correspondente deformagdo por compressio € mostrada em (c).

A combinacio do gradiente de temperatura e do coeficiente de
dilatacdo térmica do material do molde determina a amplitude das tensoes
superficiais.

Inicialmente a deformacdo 2 superificie estd dentro das capacidades
eldsticas do material do molde. Contudo, se a combinagdo dos gradientes de
temperatura e da dilatagdo térmica s&o suficientemente altos, as tensdes de
compressdo desenvolvidas irdo exceder o limite eldstico do material do molde
conforme pode ser visto em (b). Assim sendo, a deformacfio pldstica ird ter
lugar apds ocorréncia da deformagéo eldstica inicial.

Conceitos Tedricos gerais sobre Fadiga Térmica



T

Capitulo 4 Pao.46

A parte direita do esquema da fig.4.4 diz respeito a segunda parte do
ciclo de injecgdo ou seja ao arrefecimento.

A elevada temperatura Tg, atingida pela superficie do molde apos
vazamento do metal vai diminuindo gradualmente até alcancar um valor
minimo Ts, . T,, é considerada a temperatura média.

A amplitude da diferenca Tg, - Tg, estd directamente relacionada com
a méxima deformacéo que a superficie da coquilha pode vir a sofrer.

A temperatura maxima pode ndo exceder a temperatura a qual o metal
se deforma por fluéncia.

Visto que o metal a superficie do molde arrefece mais rapidamente que
o metal adjacente, tem tendéncia também a contrair-se mais depressa,
entrando em tensdo. Aqui e de novo, se o produto da variagdo de temperatura
e coeficiente de dilatacdo térmica, originar tensGes superiores ao limite
elastico do material, poderd ocorrer deformagdo pléstica. Excedendo o limite
eldstico de uma quantidade ainda que infinitesimal, resultard falha por fadiga
ap6s ter ocorrido um suficientemente grande nimero de ciclos. As inversoes
na tensio e deformacdo exemplificadas em (e) e (f) resultam da variacéo da
direccao do perfil da temperatura mostrada em (d).

4.4 - DEGRADACAO DE COQUILHAS METALICAS

Avancos econdémicos considerdveis no processo de moldacio em
coquilha, relacionam-se especialmente com a utilizagdo repetida destas
moldacdes e com o bom acabamento superificial dos fundidos obtidos [52].

Existem trés formas distintas de deterioracdo que contribuem para a
degradacdo das coquilhas e que sdo:

e Erosdo mecénica.
¢ Ataque quimico
¢ Fadiga térmica.

Ainda que estas trés formas sejam individualmente identificdveis, elas

ndo sio completamente independentes umas das outras e por conseguinte
nenhuma delas é exclusivamente responsdvel pela sua falha.
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Contudo as fissuras s3o a manifestagdo mais frequente e sdo causadas
directamente pela fadiga térmica do material, resultante da presenca de
gradientes de temperatura os quais variam com o tempo de tal maneira que se
produzem tensdes ciclicas na estrutura.

A erosio mecanica é causada pela cavitagido do metal liquido e
subsequente colapso das bolhas de vapor junto da superficie. Este colapso
origina pressdes extremamente elevadas resultando em deformagdes induzidas
por tensdes. Estas repetidas tensdes e deformacbes originam fadiga mecénica
que ¢ aditiva com qualquer fadiga térmica induzida que ocorrerd durante o
processo.

O ataque quimico manisfesta-se de vdrias formas como por exemplo
alteraces de composicio na interface ou por adesdo quimica do metal vazado
a superficie da coquilha. As variagdes de composi¢do quimica do material da
coquilha alteram a sua resisténcia e ductilidade e contribuem para acelerar as
falhas por fadiga térmica.

4.5 - FACTORES QUE CONTROLAM A RESISTENCIA A FADIGA TERMICA
Existem quatro tipos de factores que controlam a resisténcia a fadiga
térmica:

- Inerentes ao préprio material e que se dividem em: (fisicos,
mecanicos e metaliirgicos.

- Dependentes do meio ambiente e que se traduzem por oxidacao.

[ Inerentes [ ® Fisicos
ao préprio ¢ * Mecéinicos
material e Metahirgicos
Factores
| Ambientais Oxidacao

Conceitns Tedricos eerais sohre Fadiea Térmica



Capitulo 4 Pag.48

4.5.1 - Factores fisicos e mecanicos

Sabe-se que a fadiga térmica € a degradacio resultante da presenca de
gradientes de temperatura que variam com o tempo, de maneira a produzir
tensdes ciclicas na estrutura [38].

Torna-se claro que o gradiente térmico é uma fungdo da
condutibilidade térmica (K) do material. Assim o aumento da condutibilidade
térmica resulta num abaixamento do gradiente térmico e consequentemente
em menores tensoes e deformacdes, conforme jd anteriormente referido.

A combinacio dos gradientes de temperatura (A T) e do coeficiente de
dilataco térmica (o) do material determina a amplitude das tensdes a
superficie. Inicialmente a deformagdo a superficie estard dentro das
capacidades eldsticas do material. Contudo, se a combinacio do gradiente de
temperatura € da dilatacdo térmica sdo suficientemente altos, as tensoes
compressivas desenvolvidas irdo exceder o limite eldstico do material. A
deformacdo pldstica ird dar-se apés ter ocorrido inicialmente a deformacao
eldstica correspondente. Torna-se 6bvio que é aconselhdvel o uso de materiais
com elevado limite eldstico e baixo coeficiente de dilatacdo térmica.

Alguns autores sujerem como solucdo para problemas de fadiga
térmica a escolha de materiais apresentando valores de:

E-a/K

baixos. No quadro 4.A poderd ver-se que a um baixo coeficiente de dilatagdo
() estd geralmente associado, um elevado médulo de elasticidade (E) e que
as ligas de cobre apresentam as menores razoes.

Sendo o médulo de elasticidade (E), o cociente da tensdo (dentro do
limite eldstico) para a correspondente deformagio, um alto médulo indica um
elevado nivel de tensdes, para um nivel especifico de deformacgdo, quer
produzido mecanicamente que térmicamente. Um baixo mddulo representa
um baixo nivel de tensdo para a mesma quantidade de deformagao.

Além disso, uma elevada ductilidade diminui o efeito nefasto de cada
ciclo de deformacgdo pldstica, prolongando a vida a fadiga.
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Ligas UNS a E K E.a/K
nimero K1 [GPa] W/ m.K]

Cu-Ag C 81100 1.69E-05 115 346 5.62E-06
[Cu quase puro] [20-300°C] [20°C]

Cupro-Cr6mio C 81500 1.71E-05 115 315 6.24E-06
[20-300°C] [20°C]

C 95400 1.62E-05 110 59 3.02E-05
[20-300°C] [20°C]

Cupro--Aluminio C 95500 1.62E-05 110 42 4.24E-05
[20-300°C]} [20°C]

Cupro-Berilio Cu-Be 8.6E-06 128 105 1.05E-05
21C [20-220°C} [20°C}

Latiio [Cu Zn 40} C 85800 2.20E-05 105 83.9 2.61E-05
[20-260°C] [20°C]

Latdo C 86500 2.16E-05 105 87 2.61E-05
[c/alta) [21-93°C] [20°C]

F.F.Nodular 1.40E-05 176 30.1 8.19E-05
[matriz perlitica] [20-600°C] [400°C]

F.F.Nodular 1.40E-05 169 34.6 6.84E-05
[matriz ferritical [20-600°C] [400°C]

Al-Cu 2.30E-05 72 140 1.18E-05
[A - USGT] [20-100°C]} [20°C}

A - S12UN 1.90E-05 76 115 1.26E-05
[20-100°C] - [20°C]

ACO CK45 1.12E-05 210 50.7 4.64E-05
[100°C] [100°C]

« - coeficiente de dilatac@o térmica linear
K - Condutibilidade térmica
E - Médulo de elasticidade

UNS - Unified numbering System (ASTM-SAE)

Quadro 4.A

Os dois quadros 4.B e 4.C a seguir apresentam valores de:

tE/a e K¢/

para vérios materiais. Alta ductilidade e baixo coeficiente de dilatacdo
térmica, resulta nos mais altos valores de: £ / o caracteristicos das ligas de

cobre.
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Idéntico raciocinio se poderd fazer ao analisar o quadro 4.C, pois que
conforme foi dito, o aumento da condutibilidade térmica (K) resulta num
abaixamento dos gradientes térmicos e consequentemente menores tensoes €
deformacoes.

Propriedades fisicas tais como: calor especifico, densidade e ponto de
fusdo, tém igualmente um papel importante. Os materiais para coquilhas
devem ter altos valores destas propriedades.

A densidade (p) e o calor especifico (Cp) associados a condutibilidade
térmica (K), formam agrupamentos importantes, tais como:

Difusividade calorifica = /K p Cp
e
Difusividade térmica = K/ p . Cp

usados mnos calculos de transferéncia de calor, conforme referidos
anteriormente no capitulo 3.

Ligas UNS 3 o tla
niimero [%] K1
Cu-Ag C 81100 40 1.69E-05 2.37E+06
[Cu guase puro] [20-300°C]
C 81500 17 1.71E-05 9.94E+05
Cupro-Crémio : [20-300°C]
C 95400 12 1.62E-05 7.41E+05
[20-300°C]
Cupro--Aluminio C 95500 6 1.62E-05 3.70E+05
[20-300°C]
Cupro-Berilio Cu-Be 25 8.6E-06 2.91E+06
21C [20-220°C]
Latédo [Cu Zn 40] C 85800 15 2.20E-05 6.82E+05
[20-260°C]
Latdo C 86500 30 2.16E-05 1.39E+06
[c/alta] [21-93°C]
F.F.Nodular 10 1.40E-05 7.14E+05
[matriz perlitica] 400°C [20-600°C)
F.F.Nodular 14 1.40E-05 1.00E+06
[matriz ferritica] ) 400°C [20-600°C]
Al-Cu 8 2.30E-05 3.48E+05
[A - U5GT] {20-100°C]
A - S12UN 0.5 1.90E-05 2.63E+04
[20-100°C]
ACO CK45 14 1.12E-05 1.25E+06
[100°C]
Quadro 4.B
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¢ - Alongamento a ruptura
« - Coeficiente de expansdo térmica linear

UNS - Unified Numbering System (ASTM-SAE)

Ligas UNS ¢ o K K.t/ a
nimero [%] k-1 W/ mK]

Cu-Ag C 81100 40 1.69E-05 346 8.19E+08
[Cu quase puro] [20-300°C] [20°C]

Cupro-Crémio C 81500 17 1.71E-05 315 3.13E+08
[20-300°C] [20°C]

C 95400 12 1.62E-05 59 4.37E+07
[20-300°C] [20°C]

Cupro--Aluminio C 95500 6 1.62E-05 42 1.56E+07
[20-300°C] [20°C]

Cupro-Berilio Cu-Be 25 8.6E-06 105 3.05E+08
21C [20-220°C] [20°C]

Latio [Cu Zn 40] C 85800 15 2.20E-05 83.9 5.712E+07
[20-260°C] [20°C]

Latdo C 86500 30 2.16E-05 87 1.21E+08
[c/alta] [21-93°C} [20°C]

F.F.Nodular 10 1.40E-05 30.1 2.15E+07
[matriz perlitica) 400°C [20-600°C] [400°C]

F.F.Nodular 14 1.40E-05 34.6 3.46E+07
[matriz ferritica] 400°C [20-600°C] [400°C]

Al-Cu 8 2.30E-05 140 4.87E+07
[A - USGT] [20-100°C] [20°C]

A - S12UN 0.5 1.90E-05 115 3.03E+06
[20-100°C] [20°C]

ACO CK45 14 1.12E-05 50.7 6.33E+07
[100°C] [100°C]

¢ - Alongamento a ruptura
a - Coeficiente de expansdo térmica linear
K - Condutibilidade térmica

Quadro 4.C
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Se a amplitude de deformagdo pldstica poder ser reduzida, a resisténcia
a fadiga é aumentada. Para condi¢des térmicas constantes isto € possivel, ndo
s6 2 custa de optimizagdo das caracteristicas fisicas, como também por meio
de um elevado limite de cedéncia do material a todas as temperaturas do ciclo
térmico, [32] conforme fig.4.5.
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Fig. 4.5 - Influéncia de algumas varidveis, sobre os diagramas tensdo-deformagio estabilizadas

A resisténcia mecAnica, é a caracteristica do material mais fécil de
controlar. A reducdo da amplitude de deformacdo pldstica a custa de um
aumento do limite de cedéncia do material, ndo é contudo a melhor solugao.

Este problema foi inicialmente posto em evidéncia por COFFIN [32]

com um estudo sobre o efeito de uma pré-deformacdo a frio, sobre a
resisténcia a fadiga-térmica.
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Ele concluiu que, a pré-deformagdo reduz a ductilidade do material e
por conseguinte diminui o nimero de ciclos a rotura quando o intervalo de
temperatura é grande, (quer dizer, para fortes amplitudes de deformagao
pldstica), mas tende a aumentar o tempo de vida do material, quando a
amplitude de temperaturas ¢ reduzida (quer dizer, para fracas amplitudes de
deformacéo pldstica).

Estes resultados complementam os de WHITE [32] que constatou que
para grandes valores de deformagdo térmica o comportamento do material €
dominado pela ductilidade & temperatura de servico, enquanto que para fracos
valores de deformacio, a resisténcia mecanica apresenta-se mais importante o
que corrobora o cardcter oligociclico da fadiga térmica. Segundo FORREST
e ARMSTRONG [32] a resisténcia a fadiga térmica € melhorada, se a
ductilidade poder ser aumentada sem diminuicio da resisténcia.

Por outro lado, a amplitude de deformacdo atingida durante o ciclo,
depende do limite de elasticidade e das caracteristicas de encruamento do
metal. Ndo nos podemos pois esquecer que o limite de elasticidade e o
coeficiente de encruamento poderdo variar, ndo somente com a temperatura
mas também com a velocidade de deformagcio aplicada.

4.5.2 - Factores metahirgicos e ambientais

A estrutura metaldrgica é importante na resisténcia a fadiga térmica,
pois que, se nessa estrutura existirem pontos preferénciais de iniciagdo e
propagacdo de fissuras, estes podem acelerar o processo de ruptura por fadiga
térmica.

Os pontos preferénciais de propagacdo de fissuras advém da
fragilidade de particulas de uma fase mais dura e da criacdo local de niveis de
tensio elevadas, e ainda devido as diferentes caracteristicas térmicas e
mecéanicas criadas pela heterogeneidade quimica e mecanica da estrutura.

A variacdo estrutural ¢ a quantidade de oxidacdo dos materiais sdo
dependentes do tempo e da temperatura [37].
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HOWES [32] estudou a influéncia das juntas de grdo como locais
preferénciais de oxidacdo; isto tem como consequéncia a criagdo de entalhes
de 6xidos, conduzindo & concentracdo de tensdes que favorecem o inicio das
fissuras térmicas.

Para o ferro cinzento lamelar, a oxidagédo interna ao longo das lamelas
de grafite é muito perigosa, porque enfraquece o ferro e diminui a sua
condutibilidade térmica. O ferro nodular nao ¢ afectado por isto.

Experiéncias neste campo mostram que a oxidacdo e a decomposicao
da perlite nos ferros fundidos ndo ligados ocorre a partir de 450°C a 550°C
conforme a composicdo e o tempo de exposi¢do e ainda a presenca Ou
auséncia de pequenas quantidades de elementos de liga como Cr, Sn e Cu.

Um adicional aumento da temperatura acelera rdpidamente a oxidagao.

Ainda no caso dos ferros cinzentos € com respeito ¢ oxidagdo, a
velocidade duplica se a temperatura for aumentada de 450°C para 500°C.
Contudo a velocidade é ainda suficientemente baixa para nao causar
problemas durante alguns milhares de hora. Um adicional aumento de
temperatura eleva répidamente a oxidag#o.

Para valores entre 550°C e 650°C a velocidade de oxidacdo aumenta
de um factor de 8. Assim nesta gama de temperaturas, mesmo 0s ferros
cinzentos de baixo Cr, exibem oxidacio avancada em poucas centenas de
horas.

Os ferros nodulares sdo os mais aconselhdveis para utilizacdo a altas
temperaturas porque s mais resistentes a oxidacdo e porque o grau ferritico
pode ser usado para ultrapassar o problema associado com a decomposi¢do da
perlite.

Para temperaturas muito elevadas da ordem dos 740°C-900°C, os
ferros sdo adicionalmente sujeitos a austenitizagdo parcial ou completa e
retransformacio em martensite, bainite, perlite ou ferrite mais grafite
dependendo da velocidade de arrefecimento. Estas transformagdes criam altas
tensdes, variacdes dimensionais e oxidagdes aceleradas.

Segundo K. ROEHRIG [37] e especificamente para o caso de
lingoteiras em ferro fundido cinzento lamelar e nodular, estas podem atingir
instantAneamente em certas aplicacdes industriais temperaturas entre 800-
970°C na interface metal-moldagao.
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Estudos efectuados demonstram que as diferengas de temperatura entre
a superificie interior e exterior ou entre os cantos € o centro das faces podem
exceder os 300°C.

Estas altas temperaturas alteram a micro-estrutura do material da
coquilha.

No caso do ferro fundido lamelar de matriz originalmente perilitico-
ferritica ocorre a ferritizacdo. Contudo a zona junto 2 superficie interior €
austenitizada e depois retransformada em perlite fina cada vez que o molde €
usado. A oxidacdo progride quer na zona exterior quer na interior ocorrendo

nesta a mais severa oxidagao.

O primeiro estdgio de oxidagdo ¢ interno, seguido por descarboragao e
finalmente "scaling”.

Os tipos de corrosio que podem aparecer (oxidagio, corrosao
generalizada, corrosdo intergranular, etc.) dependem da natureza dos
materiais e dos meios agressivos. Os fenémenos podem intervir tanto ao nivel
de iniciacdo como de propagacdo de fissuras.

Geralmente verifica-se uma diferenca de coeficientes de dilatacdo
térmica entre a matriz e os 6xidos, tendo estes dltimos em geral valores mais
baixos; esta diferenca de coeficientes produz no decorrer dos ciclos térmicos,
variacdes relativas de volume, entre as fases em presenga conduzindo a
existéncia de tensdes, depois a relaxagdo destas por formacdo de fissuras, a
maior parte delas localizadas na camada de 6xidos [31].

Um outro factor metalirgico importante sobre a resisténcia a fadiga
térmica, ¢ a degradagdo com o ciclo térmico das propriedades mecanicas do
material. A maioria dos materiais sdo endurecidos, no decurso de um
tratamento térmico, por um mecanismo de transformacdo martensitico (agos)
ou de envelhecimento. Assim, em certas situagdes o ciclo térmico pode
corresponder a um revenido da estrutura, ou a um sobreenvelhecimento do
material, o que pode conduzir a um abaixamento da resisténcia mecénica. Por
outro lado, os mecanismos de revenido e sobreenvelhecimento sio acelerados
pela presenca de "restricdes” e assim a degradagdo das caracteristicas
progride mais rapidamente quando o material é submetido a ciclos de
aquecimento e arrefecimento.
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4.6 - TENSOES TERMICAS E CICLOS TERMICOS

Os ciclos térmicos sdo condicdes de servigo muito severas que fazem
com que os materiais tenham uma vida limitada e sejam eventualmente
substituidos.

A severidade dos ciclos térmicos € determinada conforme
anteriormente referido por:

¢ Diferéncas de temperatura
e Temperatura madxima atingida
e Velocidade de aquecimento e arrefecimento

A resisténcia 2 fadiga térmica, ndo é como a resisténcia a tracco, uma
propriedade simples e bdsica que possa ser usada em cdlculos de projecto,
mas sim uma propriedade fortemente dependente das condi¢des de Servigo.

As tensdes térmicas resultantes das restricdes a expansio ou contracgao
causadas por diferengas de temperatura no interior dos fundidos, sdo
influenciadas pelos seguintes parametros [37].

ap=[(aEAT)/(1-»)1F
em que:

o 4, - Tens@o térmica

E - Maédulo de elasticidade

a - Coeficiente de dilatagdo térmica
A T - Diferenca de temperatura

F - Factor de forma

y - Coeficiente de Poisson

Esta equacio em termos quantitativos tem demonstrado um certo
insucesso, visto que os parimetros variam com a temperatura ¢ algumas
vezes também com o tempo de exposicio e mimero de ciclos-térmicos.
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H.T. ANGUS [57], usando a equagao:

E o (T1-T2

=ty

O ter

calculou as tensdes térmicas na parede das pegas utilizando vdrios tipos
de ligas, de acordo com o quadro 4.D a seguir.

K.ROEHRING [37] experimentou um processo simples de medicgdo de
tensdes térmicas, utilizando um provete preso nas duas extremidades a duas
garras rigidas submetido a aquecimentos € arrefecimentos alternados.

O tipo de tensdes térmicas obtido usando este dispositivo ¢ mostrado
na figura 4.6 a seguir.

Este provete em ferro cinzento com 3.5%C ¢ 1.7%Si foi aquecido €
arrefecido numa série de ciclos com a particularidade de sofrer aumentos
graduais de temperatura mdxima.

Ligas UNS “ E [T1-T2] v Otermica %0.05%
nimero K1 [GPa] °C IMPal [MPal
Cu-Ag C 81100 1.69E-05 115 335 0.32 478.73 62
[Cu quase puro] [20-300°C] 150 214.36
C 81500 1.71E-05 115 335 0.32 484.40 275
Cupro-Crémio [20-300°C]) 150 216.89
C 95400 1.62E-05 110 335 0.32 436.38 205
[20-300°C} 150 195.39
Cupro--Aluminio C 95500 1.62E-05 110 335 0.32 438.95 275
[20-300°C] 150 196.54
Cupro-Berilio Cu-Be 8.6E-06 128 335 0.3 263.41 275
21C [20-220°C] 150 117.94
Latio [Cu Zn 40] | C 85800 2.20E-05 105 335 0.32 569.01 201
J20-260°C} 150 254.78
Latdo C 86500 2.16E-05 105 335 0.32 558.66 195
[c/alta] [21-93°C] 150 250.15
F.F.Nodular 1.40E-05 176 385 0.25 632.43 513
[matriz perlitica] [20-600°C] 200 328.53
F.F.Nodular 1.40E-05 169 385 0.25 607.27 372
[matriz ferritica] [20-600°C] 200 315.47
Al-Cu 2.30E-05 72 335 0.25 369.84 380 (a)
[A - USGT] [20-100°C] 150 165.60
A - S12UN 1.90E-05 76 335 0.25 316.13 147
[20-100°C] 150 141.55
ACO CK45 1.12E-05 210 385 0.29 638.26 520 (a)
1100°C] 200 331.56
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(a) - Témpera e Revenido

a - Coeficiente de expansdo térmica linear
y - Coeficiente de Poisson

K - Condutibilidade térmica

E - Médulo de elasticidade

[T1-T2] - Gradiente de temperaturas na peca
0 ¢.05% - Tensdo limite de elasticidade

0 wrmica - L€NSE0 térmica na parede da peca

Quadro 4.D

TGMORERATURA © F.
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Fig. 4.6 - Tensdes produzidas num provete em ferro cinzento aquecido e arrefecido em quatro ciclos
térmicos consecutivos

- No primeiro ciclo, a restrigdo a expansao por aquecimento, resultou
em tensdes compressivas as quais estavam essencialmente dentro do dominio
eldstico. Por arrefecimento o provete contraiu-se e foi sensivelmente
restaurado o nivel de tensdes inicial.

Conceitos Teéricos eerais sobre Fadica Térmica



Capitulo 4 Pag.59

L

- No segundo ciclo de aquecimento o provete seguiu uma curva de
carga semelhante. No entanto ¢ dado que a temperatura méaxima de
aquecimento e as resultantes tensdes compressivas foram maiores, OCOITeu
deformacio pldstica e o provete também exibiu alguma fluéncia.
Consequentemente por arrefecimento o provete encurtou ¢ desenvolveram-se
tensoes residuais de tracgao.

- Nos dois ciclos seguintes, o processo foi repetido com mais
deformacdo pléstica, ocorrendo aquecimento a mais altas temperaturas € com
maiores tensdes de traccio residuais resultantes do arrefecimento.

E evidente que as tensdes residuais de traccdo aumentam com O
aumento da temperatura mdxima até a temperatura de transformacao.

E importante também notar que a fissuragio ocorre durante a fase de
arrefecimento do ciclo térmico, € a uma temperatura relativamente baixa,
visto que é as mais baixas temperaturas que as méximas tensoes de tracgdo
sdo geradas.

Certamente que as tensdes compressivas que se desenvolvem durante a
fase de aquecimento, sdo balanceadas pelas tensdes tractivas desenvolvidas na
fase de arrefecimento, e estas tensdes tractivas ocasionalmente geram
fissuras.

Se tivermos um fundido aquecido a temperatura uniforme, € 0
arrefecermos, a superificie arrefecida entra imediatamente em tensdao. Mas se
o fundido apresentar inicialmente um gradiente de temperatura € for
rapidamente arrefecido no lado mais quente, poderd resultar um conjunto de
tensdes mais complexas. A superficie temperada entrard em trac¢do deixando
o material abaixo da superficie ainda em compressdo, ¢ o lado mais frio ainda
em traccao.

Com certeza que esta distribui¢do de tensdes varia rdpidamente com 0
tempo.
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Um aumento na temperatura médxima tem um duplo efeito: primeiro
aumenta o gradiente de temperatura e segundo promove a deformacao
plastica a niveis de tensdo inferiores. Longo tempo de exposi¢ao a
temperaturas elevadas tem o mesmo efeito.

MURPHY [32] considerou que as tensdes sdo proporcionais a razao:

em que:

E - Médulo de elasticidade
o - Coeficiente de dilatacio
p - Densidade

Cp - Calor Especifico
K - Condutibilidade térmica

Contudo estas caracteristicas sdo importantes apenas, quando podemos
utilizar diferentes tipos de ligas com a, K e E suficientemente diferentes.

O coeficiente de dilatagio térmica (c) e a condutividade térmica (K),
dependem somente da composi¢do quimica, enquanto que 0 médulo de
elasticidade (E), é em certos casos fungdo da estrutura do material.

Esta ultima dependéncia é por exemplo utilizada nas super-ligas, com
solidificacdo direccional, em que o médulo de elasticidade segundo a direc¢do
de crescimento de grio é inferior em 30 a 50% ao da mesma liga
apresentando uma estrutura policristalina aleatdria.

4.7 - DISTORCOES

Estudos realizados por K. ROEHRIG [37] sobre o comportamento das
coquilhas em ferro fundido cinzento e nodular, levaram a concluir que as
causas mais comuns de falhas sdo as fissuras no ferro fundido cinzento € a
distor¢do no ferro nodular.
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A distorcdo é dificil de observar & escala laboratorial, por razodes
6bvias, mas é um problema importante nas aplicacdes industriais.

O ferro nodular, nio obstante possuir uma elevada resisténcia 2
fissuracdo, sofre facilmente distorsdo, pois que a sua resisténcia a fluéncia €
muito baixa para resistir as elevadas tensdes térmicas. Sendo esta distorsao
proporcional as suas dimensdes interiores 0s ferros nodulares ficam restritos
ao fabrico de coquilhas de pequenas dimensdes (até cerca de St).

C.W. THOMAS e M.HORSFALL [26] estudaram a resisténcia a
distorcdo de dois tipos de ferros nodulares sendo eles:

1° - Ferro nodular predominantemente perlitico contendo 10% de
ferrite, sob a forma de "olho de boi" em volta dos nédulos de grafite.

20 _ Ferro nodular ferritico com baixo teor em silicio, tendo extraido
as seguintes conclusoes:

- O ferro nodular de matriz inteiramente ferritica sofre maior distor¢éo
do que o nodular perlitico contendo pequenas quantidades de ferrite sob a
forma de "olho de boi". '

- A presenca de pequenas quantidades de ferrite no nodular perlitico
nio aumenta a distorcio ou o "crazing" relativamente a uma estrutura
inteiramente perlitica, e reduz a possibilidade de fractura stbita. Isto significa
que o nodular perlitico com pequena quantidade de ferrite favorece
combinacdes 6ptimas de boa resisténcia ao "cracking" e "crazing" com
apenas limitada distor¢ao.

- O nodular ferritico de baixo silicio tem menor resisténcia a distor¢ao
do que o de alto teor em silicio. Esperava-se que a mais alta condutibilidade
térmica dos ferros de baixo silicio fosse benéfica. Acontece que a redugdo do
teor em silicio diminui a resisténcia 2 traccio e também o limite eldstico.
Parece que o abaixamento do limite eldstico exerce uma maior influéncia na
distor¢do do que o aumento na condutibilidade térmica. Nesta base, parece
que para obter a madxima resisténcia 2 distor¢dio dos nodulares ferriticos o teor
em silicio deverd ser aumentado.
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5.1 - LIGAS DE ALUMINIO
Existe uma grande variedade de ligas industrialmente utilizadas que
basicamente sdo constituidas por aluminio e silicio.

Apesar de a maior parte das ligas comerciais de Al-Si ndo serem
bindrias podemos analisar a fig.5.1 a seguir:
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Fig. 5.1 - Diagrama bindrio Al-Si

Verifica-se neste diagrama a ndo existéncia de fases intermédias, € a
presenga de um ponto invariante:

-

Eutético a 577°C (Lig) < (Al) + (Si)

Relativamente 2 temperatura eutética ela ¢ universalmente aceite como
sendo 577°C o mesmo ndo acontecendo com a respectiva composi¢ao para a

qual, segundo vérios autores sdo apontados valores que variam entre 11.4% e
14.5% de Si.
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Vejamos agora como para este grupo de ligas variam algumas
propriedades fisicas, mecénicas ¢ tecnolégicas que consideramos mais
importantes.

A contraccio volumétrica na solidificacdo diminui quasi linearmente
com o aumento do teor de silicio.

A condutibilidade térmica e eléctrica também diminui para teores de
silicio crescentes, dependendo a lei que rege essa diminui¢ao da morfologia e
distribuicdo de silicio.

As caracteristicas mecanicas destas ligas dependem também fortemente
da morfologia e distribui¢io do silicio.

O baixo coeficiente de dilatacdo e baixa contrac¢do na solidificac@o das
ligas de Al-Si minimizam os inconvenientes relativos a alimentagdo e
fissuracdo das pecas fundidas; daf a grande aptiddo destas ligas na fundicao.

De facto é possivel com composigdes eutéticas eliminar o perigo dos

micro-rechupes ¢ fissuragdo a quente, ‘assegurando a mdxima colabilidade
possivel de obter, dentre todas as ligas de aluminio.

5.1.1 - Ligas de Aluminio-Silicio

1. Composiciio quimica

Si% 11.5-13.0
Cu% 0.80-1.50
Ni% 0.60-1.30
Mg % 0.80-1.50

Fe% 0.75
Mn% 0.20
Zn% 0.20
Ti% 0.20
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2. Propriedades mecanicas

Resisténcia a traccio ........ 190 MPa
Limite eldstico 0.2% ........ 150 MPa
Dureza Brinell ................ 80 HB

3. Propriedades fisicas

Massa VOIIMICA +..vvveennenninniiinenrannaens 2.72 g/cm?
Condutibilidade térmica a 20° .............. 0.38 u th cm/cm? °C
Coeficiente de dilatcdo entre 20-100°C... 19x106° K-
Intervalo de solidificacd0 .........ceeeeennennt 565 /520°C
Resistividade a 20°C ......coiiiiiiiiniinnnns 6 u Q cm/ cm3

As ligas de aluminio-silicio caracterizam-se por terem 6ptima
colabilidade, tendéncia a fissuracdo a quente nula, e um tipo de contracgao
concentrada sob a forma de macro-rechupe, portanto fcil de eliminar da

pega.

Em 1920 ALADAR PACKZ [59] descobriu o tratamento de
modificacdo pelo sédio. Este tratamento permitiu eliminar os inconvenientes
resultantes da estrutura grosseira da solidificagdo eutética das ligas quasi
eutéticas, especialmento nefasta no caso do vazamento em areia.

H4 vérios elementos que sob a forma de elementos de liga ou
impurezas podem estar presentes na liga tais como:

e O cobre endurece as ligas Al-Si por solugdo sélida e pelo
aparecimento de fases extra (Al,Cu, Al Cu Mg) sendo o seu efeito
particularmente importante a temperaturas elevadas na presencga de niquel.

Além do endurecimento apontado o cobre melhora consideravelmente
a colabilidade desta liga pelo que as ligas do tipo Al-Si quasi-eutéticas com
Cu sdo universalmente utilizadas em fundigdo injectada onde a colabilidade ¢
factor determinante para a obtengdo de pegas finas.
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Este elemento produz ainda um abaixamento da resisténcia a corrosao
e ductilidade ¢ um aumento da maquinabilidade.

O niquel conjuntamente com o cobre forma fases intermédias que
asseguram uma melhor resisténcia a temperaturas elevadas.

O ferro, elemento nocivo por exceléncia nas ligas de aluminio de boa
ductilidade, e nas ligas Al Si Cu, Al Si Cu Mg Ni, frdgeis por natureza, piora
ligeiramente a resisténcia a corrosio contribuindo no entanto para aumentar a
resisténcia a temperaturas elevadas.

Paralelamente a este efeito, o ferro é admitido em quase todas as ligas
para fundicio injectada (ou coquilha por vezes) em teores relativamente altos
~ 1% porque lhe é atribuido um efeito desmoldante (anti-aderente) nas
moldagdes metdlicas.

O manganés tem efeito endurecedor pouco aprecidvel, quando
comparado com a fragiliza¢do que provoca. Tal como todas as impurezas tem
efeito afinador do grio, mas a sua especial importancia traduz-se na alteragao
da morfologia que provoca nas fases ricas em ferro tipo o (Al Fe Si), que
perdem parte do seu aspecto acicular extremamente nefasto.

O titanio tem interesse como afinador de grdo (dendrites primdrias de
aluminio) pelo que s6 aparece nas ligas Al-Si hipoeutéticas.

Todas as ligas de Al Si Cu Ni Mg sdo fundamentalmente utilizadas
para trabalhos a alta_temperatura pelo que normalmente a sua utilizagcdo €
antecedida de um tratamento térmico de estabilizacao.

Como referido anteriormente a modificag@o pelo sédio das ligas de Al-
Si, consiste em transformar mediante um tratamento no estado liquido, o
eutético acicular em fibroso ou globular.

Na fig. 5.2 pode ver-se a diferénca de propriedades mecénicas para

ligas com vdrios teores de ‘'silicio vazados em areia entre os estados
modificados e ndo modificados.
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Fig. 5.2 - Evolugdo das propriedades mecanicas em funcio do teor de silicio para ligas com e sem
modificagdo (vazamento em areia)

Relativamente s propriedades de fundicdo, o sédio, pela sua
oxidabilidade reduz a colabilidade de uma forma aprecidvel, especialmente no
caso das ligas eutéticas, tornando-as algo imprdprias para a obtencgao de pecas
finas em coquilha. Assim e como alternativa para o sédio podemos citar o
estroncio e antiménio.

O estroncio actua por mecanismos semelhantes ao sédio, tendo as
vantagens de ndo provocar o conhecido efeito sobremodificador (abaixamento
das propriedades mecénicas), possuir menor taxa de desvanecimento €
diminuir menos a colabilidade das ligas. A sua principal desvantagem € a sua
alta tendéncia 2 gaseificagdo, o que torna as ligas modificadas com estroncio
impréprias para o vazamento em areia.

5.1.2 - Ligas de Aluminio-cobre

A fig.5.3 a seguir representa o diagrama de estado das ligas Al-Cu.
Verifica-se a existéncia de uma fase intermédia (Al,Cu), de um ponto eutético
para 33% de Cu, e de um grande abaixamento de solubilidade do Cu no Al
com o descréscimo da temperatura.
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Fig. 5.3 - Diagrama de equilibrio Al-Cu (extremo rico em aluminio)

Duraluminios

As ligas Al Cu Mg Ti possuem a mdxima resisténcia mecénica, 0
mesmo acontecendo 2 resiliéncia e resisténcia a fadiga.

1. Composicdo quimica

Cu% 4.20-5.00
Mg % 0.15-0.35
Ti% 0.05-0.30
Si% 0.20
Fe% 0.35
Mn% 0.10
Zn% 0.10
Ni% 0.05
Pb% 0.05
Sn% 0.05
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2. Propriedades mecanicas

Resisténcia a traccio 340 - 360 MPa
Limite eldstico 0.2% 200 - 220 MPa
Dureza Brinell 90 - 95 HRB
Alongamento % 8 -11

3. Propriedades fisicas

Densidade 2.79

Coeficiente de dilatacdo linear ~ 23x106 °K-!
Condutibilidade térmica 0.33 u th cm/cm? °C
Contrac¢éo na solidificaco 8-10%

Como se pode constatar estamos perante as melhores propriedades
mecanicas possiveis de obter em fundigdo. A resiliéncia e resisténcia a fadiga

destas ligas é também nitidamente superior a todas as outras.

O tratamento térmico desta liga é obrigatério para se obterem as
propriedades exigidas, ocorrendo durante a homogeneizagdo, a eliminagdo da

estrutura de solidificacdo dendritica que passa a ser equiaxial.

Na fig. 5.4 a seguir pode ver-se¢ 0 esquema tipico de tratamento

térmico desta liga, aconselhada por um fabricante de lingote primdrio.
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Fig.5.4 - Ciclo de tratamento térmico
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O mecanismo de endurecimento é o normal para as ligas Al-Cu (GPI -
GP2 - 6 &6 ) com a difrenca de que, a fase metaestdvel endurecedora § €
do tipo Al,CuMg e ndo Al,Cu.

O titdnio que aparece na designacdo desta liga estd presente para
afinacdo das dendrites primérias de (Al). Segundo vérios autores, o seu efeito
é profundamente melhorado, se antes do vazamento se fizer uma adi¢@o de
boro, ou melhor, de liga mae Ti B Al, jd que as particulas de Aly; Ti
precipitam muito mais finamente do que no caso de ndo estar presente Boro.

5.2 - LIGAS DE COBRE

A indistria do cobre tem vindo a desenvolver, hd ji muitos, anos
estudos inerentes 2 elaboracdo de ligas especialmente destinadas ao fabrico de
coquilhas.

O material de base serd o cobre comercialmente puro ao qual se
adicionam determinados elementos de liga. Estes elementos de liga vao
permitir o endureceimento por precipitagao.

Os latdes e os bronzes da antiguidade eram bons exemplos destas ligas.

A quantidade de endurecimento depende da natureza e quantidade do
elemento adicionado. O preco que se paga por este endurecimento serd a
menor condutibilidade [64]. Por este motivo, as ligas utilizadas no fabrico de
lingoteiras e coquilhas, apresentam quantidades limitadas de elementos de
liga. O seu efeito sobre a condutibilidade eléctrica, mostrado na fig.5.5 a
seguir, aplica-se também & condutibilidade térmica.
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Fig.5.5 - Efeito dos elementos de liga sobre a condutibilidade eléctrica do cobre

As ligas de cobre de baixa liga apresentam as seguintes caracteristicas
comuns:

e Os fracos teores de elementos adicionados permitem melhorar,
mediante tratamento térmico ou trabalho a frio, as caracteristicas mecanicas
ou de maquinagem deste metal, sem alterar significativamente as suas

propriedades fundamentais de condutibilidade eléctrica e térmica assim como
de resisténcia a corrosao.

5.2.1 - Ligas de cobre-crémio

A fig.5.6 apresenta a zona rica em cobre, do diagrama de equilibrio
das ligas cobre cromio. Os valores indicados ndo sdo rigidamente definitivos

[63]. .

Existe um eutético para cerca de 1.5% de Cr a 1070°C.
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Fig. 5.6 - Diagrama de equilibrio das ligas cobre-crémio

Conforme se verifica a solubilidade de crémio no cobre € maxima para
0.65% de Cr a 1070°C, decrescendo para menos de 0.01% 2 temperatura
ambiente. Esta liga estd pois apta a sofrer o tratamento térmico de
endurecimento por precipitagao.

As ligas comerciais disponiveis de cobre-crémio, conttm 1% de
crémio e sofrem um tratamento de solugdo para lhes conferir uma
condutibilidade de 45% IACS (*) seguida de tratamento de precipitagao para
elevar este para 80%. A resisténcia 2 tracgdo € aumentada ap0s tratamento
térmico completo, assim como a temperatura de recristalizagdo que atinge 0s
400°C, quer dizer dupla da do cobre trabathado a frio.

Em 1913 o cobre foi adoptado como o metal standard com 100% de

condutibilidade conhecido como IACS (International Annealed Copper
Standard) e é equivalente a uma resistividade eléctrica de:
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0.017241 Q / mm?/ m a 20°C

5.2.2 - Ligas de cobre-zirconio

O cobre forma um eutético com o composto intermetdlico Zr Cu,, 0
qual contém 32.8% de Zr e funde a 1138°C [63].

A fig.5.7 representa a zona rica em cobre do diagrama de equilibrio
das ligas cobre zircénio. Existe um ponto eutético para cerca de 12.9% de Zr
a 965°C embora se mantenham algumas didvidas acerca da composi¢ao

exacta.

A solubilidade s6lida de ZrCu, é baixa, decrescendo de 0.15% de Zr a
965°C para 0.08% a 900°C e menos de 0.01% a temperatura ambiente.
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Fig.5.7 - Diagrama de equilibrio das ligas cobre-zircénio
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O tratamento destas ligas consiste numa témpera entre 850°C e 900°C
seguida de precipitacdo entre 375-450°C.

A liga resultante apresenta uma condutibilidade que excede 90% IACS
com uma resisténcia a tracgdo, a temperatura ambiente € a elevada
temperatura, superior as usuais ligas de cobre-crémio.

5.2.3 - Ligas de cobre-niquel

A fig. 5.8 representa o diagrama de equilibrio das ligas cobre-niquel,
mostrando um solucdo sélida continua com uma malha ctibica de faces
centradas [63].

Poderd verificar-se que a linha "solidus" ndo estd perfeitamente
definida.
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Fig.5.8 - Diagrama de equilibrio das ligas cobre-niquel
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Todo este conjunto de ligas formando solugdes sGlidas apresentam
elevada ductilidade, possuem uma muito boa resisténcia & corrosio,
particularmente em ambientes marinhos.

As ligas de cobre niquel sio fragilizadas pelo carbono, oxigénio e
enxofre. Qualquer carbono presente serd precipitado a temperaturas
superiores a 800°C.

As ligas comerciais de cobre-niquel apresentam composicoes de 90/10
e 70/30, sendo as ligas com 15% de Ni utilizadas na cunhagem de moedas.

No entanto existem ligas com mais baixo teor em niquel = 2.5% com
pequenas adigdes de Cr (0.4%) e Si (0.7%) utilizadas no fabrico de pistoes de

injeccdio de aluminio, e moldes de vazamento em coquilha para o bronze € o
latdo entre outras.

5.2.4 - Liga de cobre-crémio-zircénio

Esta liga é especial devida as suas atractivas propriedades fisicas e
mecénicas [64].

1. Composicio quimica

Cr% - 1.0
Zr% - 0.12
Outros% - 0.5

2.Propriedades fisicas

Condutibilidade eléctrica 81% IACS
Condutibilidade térmica 315w/ m°K
Coeficiente de expansio térmica (20-300°c) 18.0 x 10-6k !
Moddulo de elasticidade 128000 N/mm?
Temperatura de recristalizacao 500°C

Consideraces Tedricas sohre os Materiais Utilizados



Capitulo § Pag.75

3.Propriedades mecanicas

As propriedades mecéinicas variam com a temperatura de acordo com 0
quadro 5.A (a seguir).

Temperatura | Limite Eldstico Resisténcia a Alongamento | Dureza Brinell
°C 0.2% Traccio %
N/mm? N/mm?
20 300 410 18 125
150 290 400 17
200 280 380 17
250 270 340 15
350 240 320 13
Quadro 5.A

Comparativamente com outras ligas de cobre, apresenta uma maior
temperatura de recristalizagdo, uma superior resisténcia mecénica quer a
temperatura ambiente quer a temperaturas elevadas, enquanto que a
susceptiblidade 2 fluéncia € menor. '

A curva da fig. 5.9 a seguir compara a resisténcia a fluéncia entre uma
liga de Cu Ag e outra de Cu Cr Zr (Elbr RS ¢ a designagdo comercial).

Este material apresenta igualmente uma boa resisténcia a distor¢do, o
que ¢ particularmente importante no fabrico de coquilhas.
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Fig. 5.9 - Resisténcia 2 fluéncia do Cu Ag e Cu Cr Zr (Elbr.RS) a 200°C

Consideracies Tedricas sobre os Materiais Utilizados



Capitulo 5 Pag.76

5.2.5 - Liga de cobre-niquel silicio e cromio

1. Composi¢io quimica

Ni% - 2.5
Cr% - 0.4
Si% - 0.7

2. Caracteristicas mecanicas e fisicas

Resisténcia a tracgdo 88 Ksi
Limite eldstico 70 Ksi
Alongamento 13.5%
Dureza Rockwell B 94.5

Condutibilidade térmica 47% JACS

Esta liga estd a ser muito usada como substituta das ligas de cobre com
0.5% de berilio, em numerosas aplicagdes, tais como:

e Porta eléctrodos

e Eixos de mdquinas de soldar

e Cabegas de soldadura

e Pistoes de injec¢do de aluminio

e Moldes de vazamento em coquilha para bronzes e latoes.
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5.3 - FERROS FUNDIDOS NODULARES

Os ferros nodulares sdo um tipo relativamente recente de ferros
fundidos, produto da investigacdo metaldrgica.

Um grande nimero de importantes aplicagdes do ferro nodular tém
sido desenvolvidas devido a sua ductilidade, alto médulo de elasticidade e
elevada resisténcia, que permite cargas elevadas com baixa deflexdo. Assim
neste tipo de materiais, o limite eldstico pode variar desde 40.000 a 100.00
psi e a ductilidade desde 18% até¢ um minimo de 2%. Contudo a produgdo de
ferro nodular, envolve uma metalurgia complexa € um processo de controle
muito apertado [65].

Segundo as normas A.S.T.M. os vérios tipos de ferro nodular sao
usualmente identificados por trés nimeros, como por exemplo, 60-40-18. O
primeiro nimero indica a resisténcia  traccdo minima, o segundo designa o
limite eldstico minimo e o terceiro a minima percentagem de alongamento,
conforme se poderd observar na tabela a seguir.

Graue Resisténcia Limite Percentagem | Dureza Matrix
Tratamento 4 Tracgio Eléstico de Brinell | Micro-Estrutura

Térmico psi psi Alongamento

2"
60-40-18 (1) 60.000 40.000 18 149-187 ferrite
65-45-12 (2) 65.000 45.000 12 170207 | ferrite e perlite
80-55-06 (3) 80.000 55.000 6 187-255 perlite e ferrite
100-70-03 (4) 100.000 70.000 3 217-269 perlite
120-90-02 (5) 120.000 90.000 2 240-300 martensite
revenida
Quadro 5.B

(1) Pode ser recozido apés vazamento

(2) Geralmente obtido em bruto de vazamento

(3) Bruto de vazamento com alto teor de Mn

(4) Obtido por tratamento de normalizacao

(5) Temperado e revenido até a dureza pretendida
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As principais diferencas entre as varias classes tem a ver com a
microestrutura que rodeia os nédulos de grafite existindo uma forte relacgdo
entre as propriedades de tracgdo e a dureza do material e assim:

a) Os ferros de matriz ferritica, muitas vezes recozidos, tém baixo
carbono combinado. A dureza e a resisténcia dependem do endurecimento da
ferrite pelos elementos nela dissolvidos, em que o silicio é o mais importante.
O manganés e o niquel sdo também endurecedores da ferrite.

b) Nos ferros de matriz perlitica, o carboneto lamelar é o principal
agente endurecedor.

¢) Uma matriz martensitica obtida por tratamento térmico apresenta
clevada resisténcia e dureza. A fig. 5.10 a seguir relaciona a dureza ¢ as
propriedades de traccdo do nodular ferritico e perlitico.
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Fig. 5.10 - Relagdo entre dureza e propriedades de tracgdo do nodular ferritico e perlitico
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O lado esquerdo do gréfico representa os ferros de matriz inteiramente
ferritica. O lado direito representa uma matriz perlitica muito fina, obtida por
normalizacdo. A zona central do gréfico, indica as propriedades dos ferros
com matriz ferritica e perlitica, ou perlite grosseira.

A composi¢io quimica dos ferros nodulares tem um efeito directo
sobre as suas propriedades.

Assim, as classes mais "macias" tém baixo conteiido de elementos
estabilizadores da perlite tais como manganés, minimizando o conteiido em
carbono combinado.

A gama tipica de composigdes em carbono e silicio neste tipo de
ferros, estd representada na fig.5.11 a seguir.
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Fig.5.11 - Gama de composigdes em carbono e silicio nos ferros nodulares e factores préticos que
tendem a limitar esta variagdo em composi¢io
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Conforme se pode observar trés dos lados desta "gama preferéncial”
tem a ver com a produgdo satisfatéria dos fundidos. O quarto lado diz
respeito 2 influéncia dos altos conteddos em silicio, sobre a alta temperatura
de transicdo a fractura por impacto.

Um aumento do teor em silicio, resulta num abaixamento da dureza do
ferro e aumento da ductilidade por formagado de ferrite de preferéncia a
perlite. Contudo nos ferros inteiramente ferriticos, tais como os recozidos, o
silicio actua como um endurecedor da ferrite e assim elevados contetddos em
silicio originam ferros nodulares ferriticos de elevada resisténcia.

O niquel tem um efeito semelhante.

Nos nodulares perliticos; um aumento da percentagem em manganés,
ou adicdes de cobre, molibdénio ou niquel tendem a aumentar a dureza €
quantidade de perlite que é formada tendo como consequéncia directa,
aumento da resisténcia e diminuigdo da ductilidade.

A presenga de cerca de 0.04% de Sn nos nodulares perliticos é muito
efectiva na eliminacdo da formagdo da ferrite em volta dos nédulos de grafite,
caracteristica da estrutura em "olho de boi".

5.3.1 - Propriedades a altas temperaturas

A seleccio correcta dos materiais para trabalharem a altas
temperaturas passa pelo conhecimento das reais condicdes de servigo tais
como: ‘

e Temperatura mdxima de trabalho

¢ Tempo de permanéncia a essa temperatura
e Meio ambiente

¢ Gradientes térmicos na peca

e Variacoes de temperatura

e Cargas aplicadas

e Exigéncias dimensionais
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A alta resisténcia dos ferros nodulares € mantida a temperaturas
moderadas. O seu alto contetido em silicio melhora a resisténcia a oxidag@o
mas este alto teor em silicio e a grafite esferoidal, provocam um aprecidvel
abaixamento da condutividade térmica.

Em aplicacdes envolvendo grandes diferénciais de temperatura, o alto
médulo de elasticidade, baixa condutibilidade térmica e aprecidvel ductilidade
ocasionam empenos nos fundidos em ferro nodular.

A - Efeito da temperatura

: A estabilidade térmica destes ferros no que respeita as suas
propriedades mecanicas e manutengao das suas dimensdes originais, depende
da estabilidade da microestrutura e da resisténcia do ferro a oxidagao.

A dureza e resisténcia dos ferros nodulares a temperaturas acima de
430°C vio gradualmente diminuindo conforme se verifica na fig.5.12 a
seguir:
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Fig.5.12 - Dureza Brinell a diferentes temperaturas para quatro tipos de ferros nodulares
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Os ferros nodulares ferriticos recozidos sao metalogréficamente
estdveis até cerca de 735°C. As suas propriedades sdo dependentes da
composi¢do quimica. Assim o teor em silicio, ¢ as adi¢des de niquel,
molibdénio e aluminio, influenciam directamente as propriedades da ferrite a
elevadas temperaturas.

Os ferros nodulares perliticos sdo metalogrdficamente estdveis até
cerca de 430°C. Acima de = 540°C os carbonetos da perlite podem
gradualmente esferoidizar e depois decomporem-s¢ em ferro e grafite. Esta
grafitizacdo ocorre a uma velocidade mensurdvel a temperaturas acima de
650°C. A velocidade depende da composi¢io quimica do ferro, especialmente
o seu teor em silicio, e elementos estabilizadores de carbonetos tais como
Mn, Mo e Cr. A medida que a grafitizacdo progride a dureza e a resisténcia
irdo diminuindo.

B - Estabilidade dimensional

Mesmo na auséncia de tensdes aplicadas, os ferros nodulares t€m
tendéncia a dilatar a elevadas temperaturas (>400°C). As causas desta
dilatacdo poderdo ser:

e grafitizacdo do carbono
® oxidagdo da liga
¢ mudancas de volume heterogéneas

nas passagens dos pontos de transformacdo. Estes fendmenos sdo acelerados
por aquecimentos e arrefecimentos sucessivos. Assim a passagem acima do
ponto de transformacdo acelera fortemente a dilatacdo da pega,
principalmente no caso de ferros fundidos de grafite lamelar. As mudangas de
volume que acompanham as transformagdes de o >y € v — & provocam a
fissuracdo ou a separagio dos 6xidos, reduzindo assim a protecgao do metal.
Por outro lado, originam contraccdes internas cuja relaxacao conduz a uma
dilatagio com formagdo de vazios que rapidamente sao preenchidos pelos
Oxidos.

A velocidade e quantidade de dilatacio depende da composicdo €
estrutura do ferro, do tempo de permanéncia a uma dada temperatura © de
esta ser constante ou ciclica.
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No caso do material estar submetido, a temperatura constante ¢ s¢ €ssa
temperatura for inferior a 820°C aproximadamente, as indicagdes sdo de que:

e Os nodulares ferriticos recozidos no sofrem dilatacao.

e Os perliticos normalizados ou o0s perlitico-ferriticos brutos de
vazamento experimentam dilatagao por grafitizagdo, que poderd atingir 1%
numa estrutura inteiramente perlitica.

No caso de temperatura constante € superior a 820°C as indicagdes sao
de que:

e Todos os nodulares se dilatam substanciaimente, mas as estruturas
perliticas (normalizadas ou em bruto de vazamento) dilatam-se mais que as

classes ferriticas recozidas.

e Um alto teor em silicio aumenta a resisténcia & dilatacao.

No caso do material estar submetido a aquecimentos € arrefecimentos
ciclicos a dilatacdo pode continuar para além da grafitizacdo podendo mesmo
atingir 3%de dilatagdo linear. A presenca de elementos estabilizadores de
carbonetos tais como Cr e Mo inibem o crescimento.

C - Resisténcia a oxidacao

A partir de temperaturas superiores a 500°c e em atmosfera oxidante o
ferro fundido recobre-se de uma calamina formada de muitos 6xidos: Fe,Os,
Fe,0, e FeO, etc.

O ferro nodular é mais resistente a oxidagdo a temperaturas elevadas
do que o ferro cinzento lamelar ou mesmo O aco a0 carbono. Esta
superioridade pode ser atribuida ao seu alto teor em silicio e a forma
esferoidal da grafite.

A velocidade de oxidac;'ﬁo pode ser determinada pelo aumento de peso
do material.

A fig. 5.13, relaciona o aumento de peso de trés ferros nodulares
(curvas inferiores) e um ferro cinzento (curva superior) expostos ao ar a uma
temperatura de cerca de 870°C (1600°F).
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Fig.5.13 - Relagdo entre a variagdo em peso € 0 tempo em horas apés oxidago ao ar a cerca de

870°C-

Podemos ver que a perda em peso através da descarboragao das classes
de elevado silicio pode exceder o ganho em peso devido 2 formacdo de

6xidos, conduzindo a um resultado negativo.

As classes regulares de ferro nodular apresentam excelente resisténcia
a oxidagdo a cerca de 650°C (1200°F) e as classes com elevada percentagem
de silicio sio muito utilizadas a altas temperaturas. O silicio € muito eficaz
em termos de resisténcia a oxidacdo, conforme se verifica no gréfico

tridimensional da fig. 5.14.
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Fig. 5.14 - Efeito do silicio na resisténcia 4 oxidagdo ao ar entre 1200°F e 1750°F
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D. Caracteristicas mecénicas a elevadas temperaturas

A fig.5.15 a seguir, representa o resultado das caracteristicas
mecanicas dos ferros nodulares ferriticos (2 esquerda) e perliticos (2 direita) a
temperaturas compreendidas enter 0 e 704°C (1300°F).

C‘)ui 120 \\ v -~ |
=) REILITENGIA
9 \ A TRaecko
I eo POPTeT IO N
ssiavEncis ..
A TRALGES LIMnITE
o =Lhs
1¢ 40 |
L vinite N ,
2 er'.rr\co \
» [
F O
FREARITICO PeRL{T({co
O (agcozine) —Tf| [{NnosxarizAn o)
o
\ .
o X ALON & AU EhTd —
- Auucmw%

0 400 800 1200 O 400 800 1200
TAMPERATURA —°F.

Fig. 5.15 - Caracteristicas mecénicas em fung¢do da temperatura

Estes dados ndo sio normalmente aplicdveis em projecto, devido ao
curto tempo envolvido nos testes. Contudo poderdo indicar a possibilidade de
deformacdo a quente (p.ex.forjamento) dos ferros nodulares. Um resumo das
propriedades a elevada temperatura deste tipo de materiais, estd indicado na
fig. 5.16 a seguir.
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Fig.5.16 - Resumo das propriedades a elevadas temperaturas. A velocidade de fluéncia é de 0.0001 %
por hora.
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E - Resisténcia a fluéncia

Velocidades tipicas de fluéncia para ferros nodulares podem ser
observadas na fig.5.17 para os do tipo ferritico recozidos ¢ na fig.5.18 para
os do tipo perlitico. A estrutura perlitica tem caracteristicas de resisténcia
superior 2 estrutura ferritica, para temperaturas até cerca de 800°F. -
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Fig.5.17 - Influéncia da tensdo sobre a velocidade minima de fluéncia do nodular ferritico com 2.5%
de Sie 1.0% de Ni.

=

62 oo~ 1B00°F. T

4 P P> canmnd

Q
‘& R -.—’..:./,4 — /___ —
S 2 o
] / 1000°F.
(o)
- 10 /0 —
I 6 / //0
/ o7
[+] o _
a i - A1200°F |
]
/ /
2 2 -
w . /
* 0 —jo
-
0.6 -~
0.4 o
00001 0001  0.01 0.1 1.0 10
JeL. Wiw.PLuSneisT ofs por wowa

Fig. 5.18 - Influéncia da tensdo sobre a velocidade minima de fluéncia do nodular perlitico
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A altas temperaturas, a perlité microestruturalmente  instdvel,
gradualmente grafitiza, resultando numa estrutura ferritica com uma
resisténcia a fluéncia menor que os graus ferriticos standards. Esta inversio
de superioridade acima dos 800°F resulta do facto de que a velocidade de
fluencia do nodular perlitico incluir dilatagio por grafitizagao, que se
sobrepde a um comportamento normal de fluéncia.

O molibdénio é muito eficaz no aumento da resisténcia a temperaturas
elevadas, no caso dos nodulares ferriticos conforme se verifica na fig.5.17.

5.3.2 - Propriedades Fisicas

Além das propriedades mecénicas dos ferros fundidos, um grande
nimero de outras caracteristicas, tais como densidade, dilatagdo térmica,
condutibilidade térmica, calor especifico, condutibilidade eléctrica,
propriedades magnéticas e acisticas s@o de importancia considerdvel.

A - Dilatacio térmica

O coeficiente de dilatacdo térmica dos ferros, depende essencialmente
da estrutura da matriz, ainda que seja influénciado em menor grau pela
temperatura e estrutura da grafite e ligeiramente (com excepcao dos ferros
com alto Ni) por variagdo na composigao.

O efeito da temperatura sobre o coeficiente de dilatagdo térmica para
um grupo de ferros incluindo, cinzentos, nodulares e estruturas mistas, estd
ilustrado na fig. 5.19, a seguir.

=

— 104 °F.
38

)

3

wn

o

400 800 1200 1600

Convicivmvyo. piL. Teamica

TuwPCRAYUAN *E.

Fig.5.19 - Influéncia da temperatura no coeficiente de dilatagdo térmica de ferros cinzentos nodulares
e mistos
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O quadro 5.C a seguir indica valores ‘tipicos do coeficiente de dilatacdo
térmica para ferros ddcteis por grau x10-6.

Temperatura Ferritico Perlitico
60-45-10 80-60-03
OF °C OF °C °F °C
68- 212 20- 100 6.4 11.5 6.4 11.5
68- 392 20- 200 6.5-6.6 11.7-11.8 6.6-7.0 11.8-12.6
68- 572 20- 300" 7.0 12.6
68- 752 20- 400 7.3 13.2
68- 932 20- 500 7.4 13.4
68- 1112 20- 600 7.5 13.5 7.5 13.5
68- 1292 20- 700 7.6 13.8
Quadro 5.C

B - Condutibilidade térmica

A forma da grafite nos ferros afecta grandemente esta caracteristica
(ver fig.5.19), assim como a sua microestrutura € temperatura, conforme
ilustrado no quadro 5.D a seguir, expresso em calorias por centimetro
quadrado, por segundo, por centimetro € por grau centigrado.
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Fig. 5.19 - Efeito da forma da grafite sobre a conductibilidade de ferros cinzentos nodulares e agos
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Condutibilidade térmica de vérios microconstituintes nos ferros fundidos

cal/cm/cm2/s/°C
Microconstituintes 0-100°C 500°C 1000°C
Grafite segundo o eixo C = 0.2
Grafite segundo plano babal 0.7-1.0 0.2-0.3 0.1-0.15
Ferrite 0.17-0.19 0.1
Perlite 0.12 0.1
Cementite 0.017
Quadro 5.D

O silicio, niquel e aluminio, baixam acentuadamente a condutibilidade
dos nodulares. O cobre baixa-a levemente até 2%, ndo tendo qualquer efeito
a partir deste valor. Nos ferros fundidos em geral a conductibilidade diminui

com o aumento da temperatura.
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6.1 - OS MATERIAIS ENSAIADOS E SUAS CARACTERISTICAS

Os materiais seleccionados para ensaio, conforme ji anteriormente

referidos sdo os seguintes:

Referéncia Designacdo
1 - F.N.F. Ferro Nodular Ferritico
2 - F.N.P. Ferro Nodular Perlitico
3-AlSi Aluminio-Silicio
4 - Al Cu Aluminio-Cobre
5-CuCr Cobre-Crémio
6 - Cu Ni Cobre-Niquel

Quadro 6.A

As caracteristicas quimicas, fisicas, mecénicas e metalirgicas, de cada
um destes materiais vém a seguir indicadas.

¢ Ligas de Ferro

Referéncia C Si Mn P S Cr | Sn Cu Mg Outras
% % % % % % % % % Carateristicas
1-F.N.F | 3.65 | 3.20 | 0.119 | 0.0044 | 0.0015 | 0.030 | - | 0.016 | 0.049 Ver 5.3
2-F.N.P. | 3.55 | 2.55 | 0.160 | 0.030 | 0.0021 | 0.050 | 0.1 | 1.00 | 0.050 Ver 5.3
Quadro 6.B
¢ Ligas de Aluminio
Referéncia Si Fe Cu Mg Ni Ti Outras
% % % % % % Caracteristicas
3-AlSi 11.5 | 0.12 | 0.90 | 1.15 | 0.98 - Ver 5.1.1
4-AlCu 0.05 0.17 4.8 0.31 - 0.20 Ver 5.1.2
Quadro 6.C
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e Ligas de Cobre

Referéncia Cr Si | Be Zr Ni Outros Outras
% % % % % % Caracteristicas
5-CuCr 1.0 - - 0.12 - 0.5 Ver 5.2.4
6 - CuNi 0.4 0.7 - - 2.5 - Ver 5.2.5
Quadro 6.D

Nota : As ligas de ferro e aluminio foram vazadas em areia, e as de
cobre forjadas e tratadas térmicamente pelo fornecedor.

6.2 - PREPARA(;AO DAS AMOSTRAS PARA ENSAIO

Numa primeira fase todas as amostras sofreram as seguintes
operagoes:

a) Corte até dimensdes aproximadas de (130x90x20 mm).

b) Fresagem das duas faces maiores com o objectivo de aumentar a
fidelidade dos ensaios de planeza subsequentemente executados.

¢) Furacdo e roscagem na parte superior , para fixacdo a mdquina de
ensaios de fadiga térmica. Ver fig.2.1 ¢ 6.1.

As placas em aluminio foram anodizadas. Mediu-se a espessura da
camada anodizada, que apresentaram um valor médio de cerca de 15 u.

Uma placa de cada um dos materiais 1,2,3,4,5, foi instrumentada,
soldando ou cravando, conforme o material na zona central das mesmas
termopares de "cromel-alumel”, a diferentes profundidades ao longo da
espessura, conforme se poderd confirmar nas fig.6.1, 6.2 e quadro 6.G.

Os fios dos termopares foram reunidos e fixados com uma 4ncora, de
acordo com o exemplificado na fig.6.2.
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Fig.6.2 - Placa instrumentada com termopares de "Cromel-Alumel” e respectiva dncora

6.3 - ENSAIOS DE PLANEZA
6.3.1 - Introducio

Como se sabe, uma coquilha deixa de satisfazer as condi¢Oes a que s€
destina a partir do momento em que se apresenta empenos ou fissuras.
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Estas distorcdes sao uma consequéncia dos ciclos de aquecimento e de
arrefecimento, a que as coquilhas estdo sujeitas, durante O processo
produtivo.

Os empenos irdo pois interferir nas dimensoes finais das pecas
fundidas, pelo que o controle da planeza se reveste de primordial
importancia.

6.3.2 - Descricdo do método
Os ensaios de planeza, foram executados segundo a Norma Francesa:
E10-102 Décembre 1984 "Methode de Messurage Dimensionnel”.

A "planeza" é por definicdio a qualidade daquilo que € plano. Na
pritica é a distdncia minima entre dois planos paralelos imagindrios que
contém todos os pontos do plano a medir.

O ensaio baseou-se no critério da "bandeira inglesa" que se resume ao
seguinte:

1°) As amostras preparadas de acordo com 6.2 a) b) e c), foram
tragadas como indica a fig.6.3.
As diagonais | e 2 e as medianas 7 e 8 cruzam-se no centro da peca. A

distdncia entre pontos ou passo foi neste caso de cerca de 18 mm.
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Fig.6.3 - Tragado segundo o critério da "bandeira inglesa”
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2°) As amostras foram colocadas sobre um plano de granito de grau
00, apoiado em trés suportes metslicos, conforme representado nas figuras

6.4 ¢ 6.5 a seguir.

Fig.6.4 - Plano de granito "00", suportes da amostra e comparador electrénico (2 esquerda).

O comparador electrénico é formado por um sistema de leitura, a
esquerda da fotografia, e por um apalpador, que se encontra sobre o plano.

Na fig.6.5, poderd ver-se uma amostra jd colocada sobre os trés
suportes metslicos, pronta para se dar inicio as leituras, cujos valores lidos
em "mm" foram registados nos boletins de ensaio conforme se poderd ver em
anexo 1.
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Fig.6.5 - Amostra a ensaiar colocada sobre os trés suportes existentes no plano.

39) As leituras em "mm" foram tratadas em computador que efectua o
ajuste de uma recta pelo "Ponto Final", (segundo a Norma Francesa
anteriormente referida) e de acordo com os seguintes passos:

e Basculamento da recta

e Ajuste de acordo com o critério usado (bandeira inglesa) -
Translacdo e Rotagao.

e Translagio final para s6 aparecerem desvios positivos.

A partir do gréfico isométrico podemos concluir quanto € que a
amostra empenou € a respectiva geometria que tomou.
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Os resultados obtidos efectuados sobre amostras, antes e apds ensaio
de fadiga térmica (100 ciclos) estdo resumidos no quadro 6.E a seguir.

Referéncia das Erro méximo de planeza (mm) Diferengas de Grifico de
amostras erro planeza (anexo 1)
Antes do ensaio  Ap6s 100 ciclos *
1-F.N.F. 0.015 0.093 0.078 Antes Pag is4-
Depois Pag 139
2-F.N.P. 0.065 0.071 0.006 Antes Pag )43
Depois Pag »u3
3-AlSI 0.036 2.909 2.873 Antes Pag 146
Depois Pag 144
4-AlCu 0.028 2.391 2.363 Antes Pag 152
Depois Pag V%"
5-CuCr 0.024 0.030 0.006 Antes Pag 143
Depois Pag '¢2
6 - Cu Ni 0.019 0.051 0.032 Antes Pag 1 e+
Depois Pag 1 ¢2

Quadro 6.E

* _ Ver condicdes de ensaio em 6.4.3.

6.4 - ENSAIOS DE FADIGA TERMICA

6.4.1 - Introducao

e (Conforme anteriormente referido pretendeu-se avaliar o
comportamento 2 fadiga térmica de materiais para coquilhas em ferro
fundido, ligas de aluminio e ligas de cobre, eventualmente utilizadas no
fabrico de de pecas em ferro fundido nodular.

e Todos os materiais foram ensaiados em condigdes idénticas de forma
a permitir estabelecer valores comparativos entre eles.

e £ conhecido que a temperatura de fusdo das ligaa de aluminio €
bastante inferior as de cobre ou ferro.

¢ Sabiamos no entanto que estavam a decorrer em alguns paises,
nomeadamente paises do leste, estudos referentes ao vazamento de ferros
nodulares, em coquilhas de aluminio anodizado.
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® Assim as ligas de aluminio foram protegidas com uma camada
anédica que em principio deveria ser o mais espessa possivel.

e Realizaram-se ensaios de fadiga térmica sobre amostras
instrumentadas (Ver 6.4.2) com base nas ligas de menor ponto de fusio (ligas
de aluminio). Definiram-se as_condicdes de ensaio (ver 6.4.3) que se
pretendiam serem_o mais severas possivel, sem causar fusdo dos materiais.

Estas condi¢cdes mais ndo sdo do que uma solucdo de compromisso
adoptado igualmente para todos os materiais.

e O quadro 6.F dd-nos uma andlise sintéctica dos resultados obtidos
com as amostras instrumentadas.

¢ Finalmente foram realizados ensaios de fadiga térmica sobre

amostras ndo instrumentadas ¢ analisados os seus efeitos em termos de
planeza (ver quadro 6.E), estrutura microscépica (ver 6.5) e dureza (ver 6.6).
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6.4.2 - Ciclos Térmicos

O objectivo das medigdes de temperatura, efectuadas sobre as placas
instrumentadas submetidas a ciclos térmicos, tem a ver com os gradientes
térmicos introduzidos nas mesmas. Pretende-se pois verificar em que medida
os pardmetros varidveis do ensaio poderdo influenciar:

¢ O nivel de temperaturas

¢ Os gradientes térmicos criados nas pecas

Neste sentido efectuaram-se ensaios de fadiga fazendo variar:

e Tempo de aquecimento

¢ Poténcia dos queimadores

e Tipo e tempo de arrefecimento
¢ Natureza do material ensaiado

O quadro 6.G a seguir, refere-se aos materiais utilizados neste ensaio:

Tipo de Material Tipo de Técnica de colocagdo | N° de termopares | Posicionamento
Termopar dos termopares (*) por amostra dos termopares

1-F.N.F. Cromel-Alumel Soldadura 3 ver fig.6.1

2 - F.N.P. " Soldadura 3 !

3-AlSi " Contacto 3 "

4-AlCu " " 3 "

5-CuCr " " 3 "

Quadro 6.G

(*) Nos ferros fundidos, os termopares foram soldados ao préprio
material a diferentes profundidades, sem dificuldade de maior.

Nas ligas de cobre e aluminio, e apds vdrias tentativas verificou-se que
a soldadura era ineficaz, pois os termopares dessoldavam-se ao fim de
pouquissimo tempo.
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Nota: As placas em Cu Ni ndo foram instrumentadas visto que devido
a0 seu elevado custo, dispunhamos apenas de um nimero restrito de amostras
para ensaio.

6.4.3 - Condicdes de ensaio

As condicdes de ensaio estabelecidas com base nas ligas de aluminio
aplicadas igualmente a todos os materiais foram:

Tempo de Aquecimento 90s a 100s
Fonte de Calor 1 queimador
Tempo de arrefecimento Ss

Caudal de 4gua (chuveiro) 120 emd/s
Pressdo do gds 0.20 MPa
Torneira de gds 3 voltas
Tempo total do ciclo =~ 2 min.

6.4.4 - Equipamento utilizado

O equipamento utilizado foi:

e Simulador de ensaios de fadiga (figs.6.6,6.7,6.8)

e Sistema de aquisicdo de dados da familia P.C.I. 20000 BURR-
BROWN (figs.6.9 ¢ 6.10).

e Termégrafo tipo PROBEYE "Thermal Video System SERIES 3000
(fig.6.11 e 6.12).
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Fig.6.6 - Simulador de ensaios de fadiga com quadro eléctrico (2 esquerda), sistema de aquecimento
(direita) e sistema de arrefecimento (ao centro).

Fig.6.7 - Pormenor do queimador com a chama a incidir directamente sobre a amostra.
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Fig.6.8 - Pormenor do sistema de arrefecimento, com o respectivo chuveiro.

Fig.6.9 - Processador do computador ligado ao sistena de aquisi¢do de dados (2 direita)
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Fig.6.10 - Sistema de aquisi¢do de dados. Os 3 fios dos termopares encontram-se ligados aos canais
respectivos. O arame funciona como fio de terra.

Fig.6.11 - Registador de imagem de infra-vermelhos a incidir sobre a placa.
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Fig.6.13 - Representacio de um ensaio. No ecrdn do monitor do computador poderd ver-se a
evolugdo de uma curva na fase de aquecimento.
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As instrucdes da mdquina de ensaios de fadiga, podem ser consultadas
no anexo 3.

6.4.5 - Ensaios de fadiga térmica com amostras instrumentadas

As amostras preparadas de acordo com 6.2, foram submetidas a ciclos
de aquecimento e arrefecimento, devidamente resumidos no quadro 6.F.

As curvas referentes aos varios ciclos, encontram-se no anexo 2.

6.4.6 - Termografia - Distribuiciio da temperatura a superficie

As fotografias representativas da distribuicdo de temperaturas a
superificie vém a seguir expostas.

Ciclo 46 |- |20°C

Fig.6.14 - Ferro Nodular Ferritico - Fim do aquecimento. Temperatura méxima lida no termopar
580°C.
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Ciclo 49 |= | 30°C

Fig.6.15 - Ferro Nodular Ferritico - Fim do arrefecimento. Temperatura minima lida no termopar
340°C

éo0.0 7O0.0

19900408 SN= 25.0FZ C-550-100
03140121.6 CT= 587.5 E=0.78

Ciclo 51 |- | 25°C

Fig.6.16 - Ferro Nodular Perlitico - Fim do aquecimento - Temperatura mdxima lida no termopar
550°C
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wores B INEEEEEEE EEEE

37 $35. 615.0 695.0

1990-04-08 SN= 20.0FZ c-9%50-100
93:142116.%5 CT= 585.0 E=0.78

Ciclo 52 |- 20°C

Fig.6.17 - Ferro Nodular Perlitico - Fim do aquecimento - Temperatura maxima lida no termopar
550°C

Ciclo 53 [- | 20°C

Fig.6.18 - Ferro Nodular Perlitico - Fim do arrefecimento - Temperatura minima lida no termopar
310°C
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-959-100
e

Ciclo 48 1= ['92€

Fig.6.19 - Aluminio-Silicio - Fim do aquecimento - temperatura m4xima lida no termopar 520°C

Ciclo 51 |- | 20°C

Fig.6.20 - Aluminio-Silicio - Fim do arrefecimento - Temperatura minima lida no termopar 240°C
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1592-82-96 SN= 10.9FZ C-950-1080
17:02:89.5 CT= S15.0 E=90.80

Ciclo 52 |- | 10°C

Fig.6.21 - Aluminio-Silicio - Fim do aquecimento - Temperatura m4xima lida no termopar 520°C

: B.0FZ C-950-100
'17.9 CT= 370.9 E=0.80

"92-02/06

Ciclo 53 |- ] 20°C

Fig.6.22 - Aluminio-Silicio - Fim do arrefecimento - Temperatura minima lida no termopar 230°C
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Ciclo 57 |- 125°C

Fig.6.23 - Aluminio-Cobre - Fim do aquecimento - Temperatura mdxima lida no termopar 500°C.

1992/04-07 SH= 25.0FZ C-950-109
22147117.6 CTe 487.95 E=0.62

Ciclo 58 |- | 25°C

Fig.6.24 - Aluminio-Cobre - Fim do aquecimento - Temperatura méxima lida no termopar 500°C.
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|_EEmE | EEE

235.9 315.@ 393.9

1992/-904-907 SN= 20.0F
22:151115.7 CT= 185.0

Ciclo 59 |- ] 20°C

Fig.6.25 - Aluminio--Cobre - Fim do arrefecimento - Temperatura minima lida no termopar 190°C.

Ciclo 53 |- |20°C

Fig. 6.26 - Cobre-Crémio - Fim do aquecimento - Temperatura maxima lida no termopar 565°C.
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za..& 449.9 Sz0.0
~

eFZ C-9350-109
e E=R.€0

Ciclo 54 |- | 20°C

Fig.6.27 - Cobre-Crémio - fim do arrefecimento - temperatura minima lida no termopar 350°C.

6.5 - ENSAIOS METALOGRAFICOS
6.5.1 - Introducio

e Observaram-se metalograficamente 2 placas de cada um dos seis
materiais seleccionados (12 placas).

e Uma placa de cada um dos seis materiais (6 placas), foram
observadas microscépicamente, antes de qualquer ensaio, ou seja tal como

foram enviadas pelo fornecedor.

e As restantes seis (uma de cada um dos materiais) foram observadas
microscépicamente apés 100 ciclos de aquecimento e arrefecimento.

6.5.2 - Descricio do método

Efectuaram-se polimentos mecénicos e ataques quimicos sobre cada
uma das amostras, de acordo com o quadro 6.H a seguir:
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Tipo de Material Solugdo de Ataque

Designacdo Composi¢io

Ferros Fundidos Nital 5% Scm® de 4cido nitrico conc.
95 ¢cm? de etanol.

Ligas de Aluminio HF 0.5% 1 mml HF (48%)

200 mml de H,O

Ligas de Cobre Dicromato ( K, Cr ,0- ) 2g de K, Cr ,04

8 mml de H,S0,

4 mml de solugdo saturada de
NaCl

100 mml de H,O

Quadro 6.H

As fotomicrografias, foram tiradas no microcépio Optico e
interpretadas por comparacao com o atlas metalogréfico [51] e outros.

Algumas das amostras foram fotografadas com "Contraste
Interferencial Diferencial" (DIC), que permite aumentar o contraste das
vdrias fases.

As amostras que sofreram ensaios de fadiga foram exploradas at€ a

periferia, ndo se tendo detectado qualquer vestigio de fissura, mas apenas
oxidagdes previsiveis.
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230x (DIC) Nital 5%

Fig.6.28 - Ferro Nodular Ferritico, com cerca de 20% de perlite e quantidades aprecidveis de
cementite. Elevado niimero de porosidades e alguma grafite degenerada. Amostra antes do ensaio de
fadiga térmica.

230x (DIC) Nital 5%

Fig.6.29 - Ferro Nodular Ferritico ap6s 100 ciclos. Matriz ferritico-perlitica, com numerosas
porosidades. Auséncia de fissuras.
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575x Nital 5%

Fig.6.30 - A mesma amostra que 6.28, mas com maior ampliagdo. Porosidades bem evidenciadas.

e e

575x Nital 5%

Fig.6.31 - A mesma amostra que 6.29, mas com maior ampliagdo. Auséncia de fissuras.
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230x Nital 5%

Fig.6.32 - Ferro Nodular Perlitico, antes do ensaio de fadiga , matriz inteiramente perlitica.

230x Nital 5%

Fig.6.53 - Ferro nodular perlitico, apés 100 ciclos térmicos. Matriz perlitica com alguma ferrite em
volta dos nédulos de grafite ("olho de boi"). Auséncia de fissuras.
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575x Nital 5%

Fig.6.34 - A mesma amostra que 6.32, mas com maior ampliagao.

575x Nital 5%

Fig.6.35-~ A mesma amostra que 6.33, mas com maior ampliacdo. Auséncia de fissuras.
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230x HF 0.5%

Fig.6.36 - Liga de aluminio-silicio antes do ensaio de fadiga. Liga eutéctica, onde se pode ver a
solugdo sélida de alumfnio, com grande quantidade de silicio (verde escuro), a fase Mg,Si (preto-
escrita chinesa); fase Cu;NiAlg (verde claro, escrita chinesa) e porosidades dispersas (preto).

230x (DIC) HF 0.5%

Fig.6.3?-Amemamoshqmammﬁormfomgnfadammwmmhmfmhldifmhl
(DIC).
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230x HF 0.5%

Fig.6.38 - Liga de alumfnio-silicio ap6s 100 ciclos. Grande quantidade de Si, presenca de Mg,Si
(preto-escrita chinesa), fase Cu;NiAlg (escrita chinesa, tom claro) e grande niimero de porosidades
dispersas). Auséncia de fissuras.

230x (DIC) HF 0.5%

Fig.6.39 - A mesma amostra que a anterior, mas fotografada com contraste interferencial diferencial
(DIC).
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60x HF 0.5%

Fig.6.40 - Liga de AlCu, antes do ensaio de fadiga. Solucdo sélida de aluminio com agulhas de
Cu,FeAl, e fase Al,CuMg. Liga tratada térmicamente.

60x Nital 0.5%

Fig.6.41 - Liga de AlCu ap6s 100 ciclos. Agulhas de Cu,FeAl, e fase de Al,CuMg. Liga tratada
térmicamente. Auséncia de fissuras.
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230x HF 0.5%

Fig.6.42 - A mesma amostra que 6.40, a maior ampliagdo e fotografada com contraste interferencial
diferencial. Aqui estd mais evidenciada a fase Al,CuMg (amarelada) assim como as agulhas de
Cu,FeAl;

230x HF 0.5%

Fig.6.43 - A mesma amostra que 6.41, a maior ampliacdo e fotografada com contraste interferencial
diferencial. Auséncia de fissuras.
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575x HF 0.5%

Fig.6.44 - A mesma amostra que 6.42, com maior ampliagdo, precipitacdo submicroscépica do
Al,Cu. E muito nitida a fase de Al,CuMg (amarela), assim como as agulhas de Cu,FeAl,
Liga tratada térmicamente.

575x HF 0.5%

Fig.6.45 - A mesma amostra que 6.43, mas com maior ampliagdo. Precipitagdo microscépica do
AL,Cu. E nitida a fase Al,CuMg, assim como as agulhas de Cu,FeAl, . Liga tratada
térmicamente. Auséncia de fissuras.
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115x K,Cr,0,

Fig.6.46 - Liga de cobre-niquel, forjada e tratada térmicamente pelo fornecedor, fase & bem
delineada, fase rica em Cr (Verde)-

115x K,Cr,04

Fig.6.47 - Liga de cobre-niquel apés 100 ciclos, fase a bem delineada, fase rica em Cr
(Verde).Auséncia de Fissuras.
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575x K,Cr,0,

Fig.6.48 - A mesma amostra que 6.46, mas com a maior amplia¢do. Matriz de solugdo sélida «.
Precipitados de niquel-silicio, no interior dos grdos e nas juntas de grdo, fase rica em Cr. (a verde).

575x K,Cr,0,

Fig.6.49 - A mesma amostra que 6.47, mas com maior ampliagio. Matriz c e fase rica em Cr (a
verde). Precipitados de niquel-silicio no interior dos grios e nas juntas de grdo.Auséncia de fissuras.
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230x K,Cry0,

Fig.6.50 - Amostra de cobre-crémio. Forjada e tratada térmicamente pelo fornecedor. Fase o de
solucdo sélida de cobre com fase rica em Cr e ZrCu,

230x KQCI:'O?

Fig.6.51 - Amostra de cobre-crémio apés 100 ciclos. Fase a de solugdo sélida de cobre com fase rica
em Cr e ZrCu, . Auséncia de fissuras.
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1150x K,Cr,0,

Fig.6.52 - A mesma amostra que 6.50 mas com maior ampliagdo. Fase « e fase rica em Cr e ZrCu,
bem evidenciada.

1150x K,Cr,0,

Fig.6.53 - A mesma amostra que 6.51, mas com maior ampliacdo. Fases bem diferenciadas e auséncia
de fissuras.
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6.6 - ENSAIOS DE DUREZA

Os ensaios de dureza foram realizados antes e apds os ensaios de
fadiga (100 ciclos) nas condi¢des descritas em 6.4.3, utilizando o durémetro
de KARL-FRANK.

Os valores encontrados estdo referenciados no quadro 6.1 a seguir:

Dureza Brinell (BHN)
Referéncia Penetrador Forga Antes | Depois | Variagdo
das amostras utilizado de
& esf (mm) ensaio
™
F.N.F. 2.5 1840 224 215 -9
F.N.P. 2.5 1840 321 298 -23
Al Si 2.5 306.5 71 87 +16
Al Cu 2.5 306.5 102 85 -17
Cu Cr 2.5 613 133 128 -5
Cu Ni 2.5 613 191 104 -87
Quadro 6.1
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7 - CONCLUSOES

- Introducao

¢ Conforme tive oportunidade de verificar, a mdquina com que
trabalhei € um simulador de ensaios de fadiga térmica que, no decurso do
meu trabalho, manifestou uma série de avarias e deficiéncias.

¢ Cada um investiga com os recursos de que dispde, e foi nesta base
que conduzi 0 meu trabalho, prosseguindo sempre nfio obstante as inimeras
dificuldades e avarias surjidas.

® Consegui no entanto chegar ao fim do prazo de que dispunha,
extraindo algumas conclusdes que julgo importantes.

- Os materiais ensaiados
Da andlise dos seis materiais com que trabalhei constatei que:

® O F.N.F. possuia heterogeneidades estruturais de placa para placa, o
que leva a pensar que pertenciam provavelmente a vazamentos diferentes;
algumas continham grandes quantidades de cementite =~ 10% disseminadas
na matriz € ndo apenas na zona periférica (fig.6.28). Isto pode ser devido,
por exemplo, & presenga de elementos carborigenes nas sucatas componentes
das cargas.

* Apés fresagem eram visiveis na generalidade das placas em F.N.F.
porosidades e inclusdes, motivadas provavelmente por uma md limpeza do
banho, ou uma deficiente inoculagdo, ou ainda a uma sistema de gitagem
inadequado.
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® O Al Si e o Al Cu ap6s fresagem evidenciaram micro-porosidades
dispersas provocadas provavelmente por deficiente desgaseificacdo do banho
ou a um sistema de gitagem incorrecto.

* Os restanies materiais eram estruturalmente homogéneos e isentos de
defeitos.

- Resisténcia a distorcio

¢ Para as mesmas condigdes de ensaio (ver 6.4.3) os materiais mais
resistentes & distor¢do foram o Cu Cr e o F.N.P.

® O F.N.F. € menos resistente a distor¢do do que o F.N.P.

®* O Cu Ni € menos resistente a distor¢do do que o Cu Cr, que
praticamente ndo sofreu altera¢do dimensional apds 100 ciclos térmicos.

¢ O Al Cu e especialmente o Al Si empenaram consideravelmente
durante os ensaios, afigurando-se inadequados o fabrico de coquilhas
destinadas ao vazamento de ferros fundidos. Esta apreciacio aplica-se a
placas de ensaio com cerca de 20 mm de espessura, pois que, é conhecida a
influéncia da massividade dos materiais na resisténcia a distorcdo.

- Alteracoes estruturais, de dureza e oxidacio durante os ensaios

¢ Curiosamente todos os materiais apresentaram decréscimo de dureza
apos 100 ciclos de fadiga térmica, excepto o Al Si (ver quadro 6.I) que
aumentou a dureza em 16 unidades. Isto pode ser atribuido a elementos que
entraram em solugdo sOlida durante o0 ensaio e que posteriormente
precipitaram sub-microscépicamente, ou seja verificou-se um envelhecimento
da liga e coalescéncia do precipitado.

® O Al Si e Al Cu sofreram um ligeiro agravamento das porosidades
ap0s ensaio que pode ter sido provocado por eventual fusdo local da liga
(eutécticos com baixo ponto de fusdo) ou por acumulacio de efeitos vdrios.
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® O Cu Cr revelou-se o mais estdvel dos materiais, e 0 Cu Ni sofreu
abaixamento de dureza ap6s 100 ciclos térmicos. Este, durante os ensaios ¢
sob a ac¢do do queimador, ia-se recobrindo de uma fina pelicula negra, que
se ia libertando e que admito serem escamas de 6xidos resultantes da
oxidagao a quente.

¢ O F.N.P., aumentou o tamanho de grdo e ferritizou, adquirindo
estrutura em "olho de boi" com consequente diminuicio de dureza. A
presenca de pequenas quantidades de ferrite rodeando os nédulos de grafite
melhora a ductilidade do material ¢ evita a sibita formagcio do "cracking”.

¢ Para estas condi¢des de ensaio nenhum dos materiais apresentou
sinais de micro-fissuras ap6s 100 ciclos térmicos.

- Ciclos térmicos. Variacoes de temperatura e gradientes de
temperatura.

e Foi simples constatar que os sistemas de medi¢do de temperatura,
utilizados no caso dos ferros fundidos (termopares soldados), foram mais
eficazes que os sistemas de medicdo de temperatura das ligas de aluminio e de
cobre (termopares por contacto). (Ver quadros 6.F e 6.G)

* Praticamente os cinco materiais alcangaram o seu regime permanente
(temperatura mdxima e minima) ao fim dos primeiros 10 ciclos.

® As ligas de Cu Cr atingiram durante os ciclos térmicos, as maiores
temperaturas mdaximas (= 600°C) e as maiores temperaturas minimas (=~
400°C) de todos os materiais, ou seja verificou-se um A T de apenas 200°C,
o que € benéfico em termos de resisténcia a fadiga térmica (ver anexo 2).

® As ligas de aluminio alcancaram durante os ciclos térmicos
temperaturas médximas de cerca de 520°C e temperaturas minimas de cerca de
220°C, resultando um AT de aproximadamente 300°C.

® Os ferros fundidos apresentaram ambos um AT de cerca de 235°C
embora a temperatura mdxima do F.N.F. 580°C tenha sido maior do que a
do F.N.P. (520°C).
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* A distribui¢do da temperatura 2 superficie (obtida por termografia)
revelou-se pouco uniforme na generalidade dos materiais, conforme se pode
observar nas fotografias (ver 6.4.6).

* No entanto, na zona central das placas onde estdo localizados os
termopares (ver fig.6.1), as temperaturas obtidas por termografia coincidiram
aproximadamente com as temperaturas obtidas pelos termopares, e que foram
registadas por computador.

* No que diz respeito ao gradiente de temperatura ao longo da
espessura, € que se baseou na andlise do ciclo 20 dos cinco materiais
ensaiados, verificou-se que este gradiente foi maior nos materiais
instrumentados com termopares soldados (ferros fundidos). Como ndo foi
possivel a soldadura dos termopares nas ligas de Cu e Al a andlise
comparativa, dos gradientes térmicos entre os vérios materiais, resulta
necessdriamente falseada, ndo obstante todos os materiais terem sido
ensaiados em condicOes idénticas.

- Principais deficiéncias do simulador de fadiga térmica

® O queimador desligava com frequéncia obrigando a recorrer ao
botdo de imergéncia e a reiniciar um novo ciclo, impedindo a uniformidade
de temperatura de ciclo para ciclo.

¢ Piloto apagava com frequéncia.

¢ Quando a méquina funcionava em tempo quente (temperatura local
préxima dos 36°C) o sistema de arrefecimento parava com frequéncia. Este
tipo de avaria nao se verificou em tempo frio.

¢ O sistema de ar comprimido avariava periodicamente e a méquina
nao arrancava. -

¢ O simulador produz durante o funcionamento, poluicdo sonora e
ambiental, visto que ao fim de duas a trés horas de trabalho sentia-se um forte
cheiro a géds e gerava-se um ambiente irrespirdvel. A maquina deveria pois
estar situada num local francamente mais arejado para evitar esta atmosfera.
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- Ensinamentos e propostas de continuidade

® Mesmo na posse do boletim de exame do fornecedor, deveria fazer-
se um controlo prévio de todos os materiais a 100%, antes do inicio dos
ensaios.

¢ Investir no aperfeicoamento do equipamento, de forma a minimizar
os problemas anteriormente referidos, mantendo um regime permanente
constante ao longo de todo o ensaio e ambiente sauddvel.

® Estudar a influéncia da massividade dos materiais na resisténcia a
fadiga térmica.

° Estudar a influéncia da forma geométrica das placas sobre a
resisténcia a fadiga térmica, j4 que na prética as coquilhas tém formas mais
complexas, existindo uma relacdo importante entre o "design" da coquilha € o
coeficiente de transferéncia de calor.

¢ Estudar a influéncia dos revestimentos na resisténcia a fadiga
térmica.
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MAQUINA DE FADIGA TERMICA

INSTRUCOES
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Ligac3o do guadro eléctrico

ma do quadrs
botdes e

(Na pigina seguinte ( ) encenira-se o ssou
elécirico com a indicac3o da posicac dos manipulo
luzes.)

1.1 Liga
si

- As 1trés luzes laranja 38C VAC e a luz branca 24 VIC
deverao sacsnder-ss c8s0 Contrario  leila o capitulz
avarias e reparag¢gdes.

vermelha de emergéncia estiver acesa rodzr
de emergéncia gue se sencontram nc  guadre
e na estrutura deé mé&quina de fadiga térmice.

-
[\
Q
v
0]
[e]

1.3 Verificar gque a estrutura de suporte do provete a2

ensaiar se encontra & escuerda da maguina de fadiz
térmica: se sim pacsse parz ¢ ponto 1.6

Se nzo:

1.4 Recde o manipule "MAN/AUTO" c-ara a2 pecsicio "HMANUAL".

2.5 Fressione o bozio "ESGTERDA" &té °© moior de
posicicnemento da mésuina de fadigs térmica parsr

1.8 Mercar no "SELECCIONADOR 2 N° DE CICLOSY o numero 2=
ciclos gue pretende efectuzr.

1.7 Posic manirulo "CITLO 1/CICLO 27 parse o cizlz
que nde fazer. (vsr o ecszuemz dos dois cicl:ss
nc an

1.8 Selec no “TEMPORIZAZOR 1" o
cs de permanéncia no no
grref respectiveamente

1.8 Ligar cs gueina eciment (ver
capitulo 2 e 3

1.10 Reder o manipu a posic2o
“AUTOMETICO", vermelha iZe
“"PARAGZY", se encer

1.11 Carregar no botdo "MARCHA" para iniciar o ensaio.

A4 macuina Dara autométicamen=e guando Tiver efsctuade o

nuimero de <ciclos progremade. rermanccendo 2penas com s

silotos de gis ligados.

G
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Ligacdo dos queimadores

(Na pagina seguinte (
queimadores de g&s ¢ccm a
botdes e luzes.)

2.1 Verificar se a
ensaio.

2.2 Verificar =se es3
auas garrafas de

2.3 Abrir a “TORNZIR

2.4 abrir a "VALVILA

incide no termopsr gque estE& acoplado &

leccionar o= pilotos que deverdo fun

Fara acender os pilotos seleccionados
“30TAO SUPEIIOR" cos pilotos e acende-s

) encontra-se o esquema dos
indicaco da posici3o dcs menipulos

s Dotijas tém gés suficiente para o

-
19

rvzs {ou &trir) as torneiras de
tuadas no exterior das cficinas.

<
&s si

A GERAL" do gas.

DE SEGURANCA" .

cna
gaés de ageordo com a uaoel
madceres.

ueiro. Tem de se assegursa

sendo usual encostar um placa de um material

2.5 :Ze
as vélvulas de
suporte des guel
2.6
chama com um isq
refractirio &
correnze de gis
2.7 3eleccionar &
e ajysztar a
SZGURANCA DE ZF
nela existente
2.8 £
Zadige térmica
regular as "ValLV
2.9 T em atencic
n o}

er o
recessario Zfec
GEZRAL" assim ¢

Para se regular a chame é necessdrio que a méEg

har a "VAL
cmo as botijlas de gas.

chama para zssim fazer com gue <uma
incida no termopar.

pretendida no =NOMETZ 2"

& g&s na LVULA DE
Propano *ocandc o para-..so
apague.

uina &
comece 2 funcionar de modo a peie
ULAS DE CAUDAL". -

que semdre gue acabar o ensaic é
ULA DE SEGURANCA™, a "TORNZIIR!
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de pressao de gas
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Ligacd3o do sistema de arrefecimento

(Na péagina seguinte (; 1) enccntra-se o esquema do sistema
de &arrvefecimento com a indicac3o da pcsic8o des msnipulos e
boties.)

1.1 Ligar a "TORNEIRA DE SEGURANCA DE AGUa".

1.2 Tosicionar o “PUNHEO DA MANGUEIR4" de modo gques a 2&gua
projectada incida no provete e abrir & “TORNEIRA DO
PUNHO DA MANGUEIRA™.

1.3 Abrir a "TORNEIRA DE ARREFECIﬁENTO".

1.4 Se o arrefecimento for feito por imersio fechar a
“VALVULA DE DESCARGA" e encher o dedésito.
Neste casc feixe a "TORNZIRA DE ARREZECIMENTO" aberta
com um caudal suficients para evitar gue a agua do
depdsito aqueca muite. A Adgua em excesso é
automaticanmente despejada. descde que ultirapasse o nivel

de saida do esgoto.
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