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@-0BJECTIVO

A estrutura metaltrgica de um ferro fundido, apods solidifi-
cag8o, estad condicionada pela sua historia: aparelho de fuséo,
compasi¢do e constituintes do leito de fusfo, modo de fus8o (e.g

temperatura maxima e natureza dos refractarios), manutengdo em
fornos ou em colheres, tratamentos antes do vazamentao, modo de
vazamento, modo de arrefecimento da pe¢a e tipo de moldacgéo.

Um dos problemas da tecnologia de elaboragdo de ferros fun-
didos cinzentos em forno electrico & o baixo potencial de gefmi—

nac8o intrinseco do banho. Isto deve-se a varios factores, entre

- A nfo existéncia de contacto do banho com materiais carbo-
niferos.

- Uso quase exclusivo de sucata de a¢o nas cargas.

- Elevadas temperaturas necessérias a diésoluan da grafite
e a4 homogeneizag¢&o dos banhos.

- Formas de manutencdo onde o banho estd numa atmosfera oxi-
dante e a temperaturas mais ou menos elevadas durante longos pe-
riodos.

Uma solugdo para este problema e a utiliza¢&o de um tratamen
to que produza um banho de alto potencial de germinaggZo da grafi
te., Este tratamento & a Inoculagdo.

Deste modao, o objectivo deste trabalho é&:

al Estaﬁeleoer a técnica de inoculasg8o adequada, caracteri-
zada pela escolha da compasiglo quimica dos inoculantes, teor,
forma e ﬁomento de adic¢éa.

b) Determinar o eféito da temperatura de inoculagdo e tempo
de manutenciZo do banho sobre o grau de germinagdo da grafite a-

pbs inoculagédo.



c) Avaliar, para o sistema de inoculagéio escolhido o desva-
necimento do inoculante.
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I- INTRODUCAO TEORICA

1.1- Caracteriza¢8o de um ferro fundido

0 ferro fundido de grafite lamelar, ndo ligado, &, essenci-
almente, uma liga ferrosa tern&ria Fe—-C-Si na qual o teor em car
bono & superior ao seu limite de solubilidade no ferro gama e
inferior & composigdo eutética. O teor em Silicio varia desde
alguns tracos ate cerca de 5%. Consoante o modo de elaborasdo,
contém sempre um teor variavel de Mn, S, P e outros elementos re
siduais como o Ni, Cr, Mo, V, Cu, Sn e Al,

Os ferros fundidos contém sempre Carbono insoltvellno esta-
do sblidd que, mno casao dos ferros fundidos de grafite lamelar,
precipita parcialmente durante a reacedo eutética sob a forma de
Carbono livre.

Os ferros fundidos s8o caracterizados pela existencia duma

reacedo eutética durante a sua solidifica¢Zo, o que implica que,

quanto mais proxima estiver a sua composigdo quimica -da composi-

¢80 eutética, mais baixa & a sua temperatura de ligquidus.

Nos ferros fundidos de grafite lamelar a fractura ocorre -
‘segundo os planaos intefcristalinos da grafite, os quais sdo de
menor coesdo e, portanto, de mais baixa resistencia mecanica. A
fractura & caracterizada pela presenga de faces que s8o os pla-
nos de base ou de clivagem da grafite. A presenca destas faces
d& um aspecto cinzento & superficie da fractura, o que ndo acon-
tece nos ferros fundidos em gque o Carbono néo dissolvido se en-
contra sob a forma combinada (Cementite) cuja fractura tem um

aspecto brilhante.
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I1.2- Solidificacso

A solidificac8o dum ferro fundido lamelar pode ser explica-
da pelo recurso ao diagrama binario Fe-C, como & representado na

fig. I.1.

1155°C

167°C FegC+ L

fig. 1.1

Como pode ser abservado, durante a solidifica¢do do ferro
fundido existem duas réacoﬁes eutéticas possiveis: a reac¢fo es—
tavel austenite/grafitg (caracteristica dos ferros fundidos cin-.
zentos) e a reaccldio metaestavel (caracteristica dos ferros fun-
didos brancos).

A reacgdo eutética estavel ocorre a cerca de 1155 C, se o.
arrefecimento for infinitamente lento.. Nas mesmas condigles, a .
reacgdio eutética metaestavel ocorre a cerca de 1147 -C.

A solidificacé& dum- ferro fundido com cgmposicao hipoeute-
tica comeca com a nucleagfo e crescimento de dendrites de auste-
nite, o que origina um enriquecimento do liguido residual em C
ate que este atinge a composi¢lio eutética. Se este liquido resi-
dual for sobrearrefecido abaixo da temperatura de equilibrio da
reacgdo eutética estavel, ele solidificara sob a forma de célu-
las eutéticas de austenite e grafite. Todavia, se o mesmo liqui-
do residual for sobrearrefecido abaixo da temperatura da reacgfo
eutética metaestavel, entfo a cementite nuclearad e crescera em

preferencia a grafite. Isto deve-se ao facto de a grafite ser
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uma fase n8o—-metalica que tem de germinar e crescer no seio de
uma fase metdlica e de a sua velocidade de de crescimento ser
menor do que a da austenite e da cementite. Logo, se durante a
solidificacso de um banho metadlico se atingir a temperatura de
germinac8o da cementite, formar—-se-a o eutético ledburitico (aus
tenite/cementite) e n8lo o grafitico (austenites/grafite). ,
Assim, a estrutura e, consquentemente, as propriedades deg
um ferro fundido cinzento de grafite lamelar dependen da compo;i
€40 quimica, grau de nucleagéio do banho e velocidade de arrefeci

mento, pois estas variaveis determinam a forma, quantidade e dis

tribui¢sio da grafite bem como o tipo de matriz.

1.3~ Tratamento de inoculagéa

A inoculécéo & um tratamento de um metal 1iquido que permnite
obter estruturas de grafite numa matriz que pode ser perlitica,
ou perlitico-ferritica, isto &, estruturas simultaneamente re-—

. sistentes e de boa maquinabilidade. , E o

Este tratamento consiste na introdugédo no banhd»de uma quan—r
tidade bem doseada de certas ligas (inoculantes) que aumentam,
durante um tempo limitado, o potenciai de germinag¢&go do banho.

Esta adi¢&o traduz-se, durante a solidifica¢®o, numa diminuigdo

da sabrefussio e um crescimento dq numero de células eutéticas.

- Inoculantes

Um dos inoculantes mais utilizados na industria ¢ composto
de Ferro e Silicio, contendo, normalmente, pequenos teores enm

certos elementos como o Sr, Ba, Al, Mg, Ce e Ca que s&o practi-
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camente insoltuveis no banho.

A fun¢Zo do Si do inoculante no banho & provocar, em determi
nados pontos, um aumento de concentracéio de atomos de Carbono
que se vdo ligar pela acgdo de um substracto (geralmente sulfure
tos) dando origem aos cristais de grafite. A funcdo do ferro no
inoculante & de aumentar a densidade deste, permitindo uma me-

lhor homogeneizag¢éoa.

- Factores gue influenciam a eficidcia da inoculago

A granulometria do inoculante tem uma influéncia importante
sobre a marcha do processo: 03 gréos demasiado grosseiros s@o di
ficeis de dissolver, enquanto os demasiados finos ou pulvurulen-
tos tendem a flutuar, impedindo uma boa homogeneizac&o, e sé&o
susoeptiveis de oxidacé&o.

0O teor de inoculante adicionado ac banho varia segundo a es—
pessura da peg¢a, 0 tipo de molda¢do, natureza do ferro fundido e
modo de inocula¢8o. Normalmente, quanto maior for o teor em ino-
culante, mais eficaz & o tratamento de inoculéoéo. No .entanto,
ndo. se pode adicionar inoculante de uma forma indiscriminada,
uma’ vez que: a composiciio quimica final do banho poderd ser alte-
rada (alterando também a estrutura e propriedades mecanicas).

A temperatura do banho no momento de adigfio &€ um factor im—
portante porque condiciona, em parte, o estado flsico-quimico do
banhao e, portanto, a natureza e a estabilidade dos gérmens resul
tantes da inaoculag¢fo.

0 inoculante tem um efeito transitorio. Ao fim de um certo
tempo "desvanece”, isto &, deixa de ter um efeito germinador. O
tempo de desvanecimento & fun¢do da quantidade de metal tratado,
da natureza do inoculante, das temperaturas de adig8o e manuten-

¢80 do banho e, de certo modo, da composic@o quimica do banho.
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Ha dois métodos de inoculagdo:

inocula¢do no molde e na co-
lher.

A inocula¢&o na colher faz—se geralmente no jacto de metal

durante a transferencia do forno para a colher.

A inocula¢do no molde faz-se colocando no pogo do gito da
moldac&o um "blocao”

do inoculante.
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11— TéCHICA EXPERIMENTAL

II.1- Plano de Trabalho

O presente trabalho consistiu inicialmente em duas partes:

A primeira parte em que se faria o estudo do desvanecime%fo
de trés inoculantes utilizando duas temperaturas de inoculacéo;e
uma segunda parte em que estava previsto fazer-se, a uma tempera
tura de inoculag¢do fixa, o estudo do desvanecimento de divergo;
teores de um mesmo inoculante.

No entanto, por motivo de falta de tempao, apenas foi possi-

vel a realizagéio da primeira parte.

I11.2- CAlculo da composigl8og do ferro fundido

Como o estudo do desvanecimento dos inoculantes deve, neste
caso, ser efectuado num ferro fundido cinzento que tenha apds so
- lidificac8o uma resistencia & tracg@o de 25 Kg/mm2, a composigdal
quimica foi escolhida tendo em conta a obtencdo deste valor,

Nos ferros fundidos cinzentos de grafite lamelar a resisten
" gia a tracgdo de 25 Kg/mmz'correspoﬁdé:a uma estrutura perlitica
Neste tipo de ferro fundido a resistencia 2 trac¢fic depende da
distancia interlamelar da perlite, a qual por sua vez & fungéo
da velocidade de arrefecimento e da composic¢8o quimica. A velo-
cidade de arrefecimento & condicionada pelo tipo de moldaéao
(neste caso areia verde) e pela espessura do provete (neste ca-
S0 caonstante e igual a 30 mm de diametro).

De acordo com estes factaores e por consulta dos diagramas
estruturais de UHLITZSCH e WEICHELT [1], a composi¢do quimica em

termos de C e Si & de 3.2% de C e de 1.9% de Si.
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Esta composig¢8ao foi escolhida tambémnm
resistencia a trace¢d8o baixa com o aumento
(Ceq.= %C + 1/3 %Si>.

Outro aspecto considerado na escolha
foi a relagdo S/Mn.

Uma vez gque o S e o Mn s&8o elementos

se neuvtralizam mutuamente faormando MnS, ©

tendo em conta que a

do Carbono equivalente
da composig&o quimica

anti-grafitizantes que

seu teor deve ser pro-

porcional: %Mn=1.7 ¥ % S + K em que K & o excesso de Mn (2],

Este excesso de Mn fol determinado tendo em conta quer a ne

cessidade de evitar a existencia de S livre, quer a resistencia

3 tracgso do ferro fundido , a qual varia

cessa de Mn até valores de .3 [21.

inversamente com o ex-

0O excesso de Mn relativamente ao necessaério para neutrali-

zar estequiometricamente o S foi determinado a partir do traba-

lho efectuado por A. Aldersan [2]. Segundo este, o excesso de Mn

necessario para obter uma resistencia & tracgdo de 25 Kg/mm2 &

de ©.14.

11.3- Constitui¢cdo da Carga

~ /
COMPOSICAO QUIMICA DAS MATERIAS-PRIMAS

%C %Si %Mn %S %P
Aco .12 2.02 .46 %.013 0.012
FeSi - 75 - - -
FeS X) - - - 55 -
Grafite 99 - - 0.6 -

(x>)— Cu= 0,86% Pb= 1.42% Zn= 3.89% As= 0.,55%

e
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Com estes dados foi feito o ciélculo da carga (ver ANEZO D),

que deu a seguinte composigdio em percentagem:

Aco - 93.75 %
Grafite - 3.5 %

FeSi - 2.5 % ",

P 4

FeS - 0.25 %

—"

Na constituig3o da carga utilizou-se S0 sucata de a¢o pois
pretendia-se um banho com baixo potencial de germinag¢do da g;afi
‘te para que se fizesse o estudo do inoculante a partir das con-
di¢tes mais desfavoraveis.

Adicionou-se grafite e FeSi para aumentar 0os teores em C e
Si do banho. O calculo da quantidade de grafite teve em conta o
rendimento em C no forno (70%) e as perdas no sobreaquecimento.

O FeS foi adicionado para neutralizar parte do elevado teor
em Mn-da carga, ficando este com um exXcesso de 0.141..

Os constituintes utilizados em todas as fusSes foram reti-

’ L

rados dos mesmos lotes.

O numero total de cargas efectuadas fol seis 6. .

I1.4— Fus8o da carga

A fusZoc da carga foi efectuada num forno eléctrico de indu-
c%o de média frequencia e sem nucleo.

0 revéstimento do cadinho era basico (MgO>. ,

O carregamento do forno foi efectuado em camadas de sucaté

J
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e grafite para facilitar a dissolugdo desta e evitar. perdas pof
volatilizac&so e na escoria.

A adic&o de FeSi fez—se apttis a fus8o da sucata e o FeS foi
adiclonado apbts retirada a escoria.

A temperatura do banho foi medida com um‘pirbmetro de iﬁer—
S&0 e com um pirdmetro Gptico.

Para o posterior vazamento utilizou-se uma colher de 40 Kg
de capacidade, revestida a "piste”, a qual foi colocada em cima
do cadinho para pré-aquecimento e, posteriormente, aquecida por
uma quantidade de metal retirado do forno.

Antes e apbs o tratamento de inoculaééo era retirada uma a-
mostra ("medalha”) para andlise da composigéo qpimica pelo méto-
do classico. Os resultados destas andlises estdio representados

em anexo.

11.5- Preparac8o das moldag8es

Na preparagdo das moldaces foi utilizada areia verde exis-
tente no circuito de areias do CINFU.

«

A areia tinha as seguintes caracteristicas:

— Indice AFS : 60-65

- Teor em humidade : 3.5-4.5%

- Teor em bentonite activa : 4.5-5%

- Resistencia & compressdo : 900-1200 g/cm2
- Permeabilidade : 100-130

— Conpactibilidade : 50%

Foi projectada uma placa molde para a moldagdo dos tarugos

a partir dos quals se fez o fabrico dos provetes para os ensaios

2 2
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de trac¢8o. Esta placa foi projectada de forma a que na caixa de
moldac8o existissem dois cachos como mostra o desenho (ANEXO IDD
Os tarugos tém 30 mm de diametro pois este ¢ o valor de re-

feréncia para a determinagdo da resistencia & tracgéo dos ferros
fundidos cinzentos.

As caixas de moldagdo tém as seguintes dimensegg,
400x400%25 (em mm)

Fizeram-se seis caixas de moldagdo por cada fus&o e aqu
foram obtidas mecanicamente.

o

elas

As caixas de molda¢do das cunhas para a determinac¢#o da sen

sibilidade de tempera foram efectuadas manualmente, tendo cada
caixa doze cunhas. -Para duas cargas eram moldadas trés caixas.

Caracteristicas ‘da.cunha (segundo a NORMA ASTM A-367-60):
Num. W 3 1/2

,,254 |
Base= 25.4 mnm

| T
44,45 mm

Comprimento= 127 mm

Altura=

L. 45

32
Angulo (ay>= 32

No ensaio de cunha esta & partida ao meio,
t&o,

medindo—se, en-
a base do triangulo de ferro branco formado.

A reducgéo da
altura de tempera (base do triangulo) traduz a eficicia do ino-
culante.

12
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I11.6— Técnica de inoculagédo

O plano de trabalho pfevia 0 estudo dos seguintes inoculan-

tes: .
- FeSi Standard ‘%
- Superseed {
- Escalloy 49
No entanto nao foi possivel utilizar o Ecalloy 4@ devido at
’ um engano de fornecimento, pois em vez deste foi formnecido o Pro

calloy 16. Este ultimq foi utilizado apenas num ensaio a 1380 C
por desconhecimento deste engano, o qual fol detectado no segun-
do ensaio (1480 C) no momento de inaoculagdio (verificaram-se re-
acefles violentas que né8o se tinham dado no primeiro ensaio).

Assim, recaorreu-se ao SPHERIX‘para substituicdo dao Escalloy
49,

A escolha dos oﬁtros inoculantes (FeSi Standard, Superseed)
foi feita tendo em aten¢do 0 seu-uso generalizado na industria e

ainda:

[

-~ O FeSi Standard ser o inoculante mais comﬁm. devido ao
seu baixo preéo e faoilidéde de dissolu¢Bo, sem praovocar
esctrias de dificil decantacgéo.

- 0 Superseed ser apresentado como um inoculante eficaz e
fortemente redutor da sensibilidade de tempera, embora

seja caro.
a) Composi¢do Quimica

- FeS8i Standard - 74-79% Si

.8-1,1% Al

13
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1-1.45 Ca

- Superseed - 73-78% Si

.6-1% Sr
< .5% Al
< .1% Ca

- Spherix - 70-73% Si

.55-.6% Ca
. 15-.25 Al
1% Bi

. 4~,45% Terras Raras

b) Granulometria

A granulometria usada fol constante e igual ao calibre de
fornecimento (< 3 mm.

c) Teor

O teor em inoculante utilizado em todos os ensaiogs foi con-

" stante e igual a .3%. Este valor foi escolhido dado ser um valor

intemédio em rela¢3o aos valores correntemente utilizados.

d) Temperatura de inoculagdo e sobreaquecimento

As temperaturas de inoculacdo de 1380 C e 1480 C foram es—
colhidas de modo a situar uma delas abaixo e outra écima da tem?
peratura de reversdo, a qual & fungdo do teor em C e Si do banho
A temperatura de reversio & a temperatura em que ocorre a reac-

¢80 Si02 +2IC]1 = [Sil + 2<C0>.

A1,
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A temperatura de equilibrio desta reacg8io para a composigéo
quimica pretendida no banho (3.2% C e 1.9% Si) situa-se entre
1430 e 1435 C,

A influencia da temperatura de reversdo no tratamento de:i—

i
noculacéio ¢ a seguinte: e T

. !

— Acima desta, a reaccgg desloca-se para a direita e, por

um lado, h& diminui¢8io da concentragéio de Si02 (que actua como!

L §
germinador de grafite) e, por outro, h& diminuig¢do do teor em C
do banho, C este que se liberta sob a forma de CO. Estes facto-

" res s8o desfavoraveis & germinacdo da grafite e, portanto, bai-

xam o grau de germinagdo intrinseco do banho.

A temperatura de sobreaquecimento de 1500 C foi escolhida
com vista & destrui¢8o do potencial de germinagdo da grafite,
mediante a consulta da figura II.2.-

e) Tempo de manutengdo apés inoculagéo

Os tempos médios previstos no plano de trabalho foram :

- Imediatamente apts inoculagdo (tempo @), e a partir deste’
1.5, 3, 4.5, 6, 8, 10 e 15 min.

f> Modo de inoculagéo

Apbs fusZo e adicHo de todos os constituintes da carga, SO~
bréaquecié—se-o banho até 1500 C com vista a destruig@o do poten-
cial de germinagfo da grafite.

A duraéao do sobreaquecimento foi controlada por ensaios de
cunha e analise térmica, tendo variado entre 30 e 45 min.

Quando o ensaia de cunha e'a andlise térmica revelavam que
o banho solidificava segundo o diagrama metaestavel (obten¢do de
ferro fundido branco) baixava-se a temperatura até ao valor pre-
tendido para o subsequente tratamento de inoculac&o.

A indicacfo que o banho solidifica segundo o diagrama meta-

15
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azthvel & revelada:

1) Pelo método da andlise térmica, através de um abaixamen—

to acentuado da sobrefusdio eutética.
| 2) Pelo ensaio de cunha, através da dimens8o da base do tri
angulo de ferro branco formado (grau da cunha).

0 abaixamento da temperatura do banho até ao valor desejado
era efectuado por um lado, atravées da diminui¢&o da potencia do
forno e, por outro, através do aquecimento da colher de vazamen-
to com metal. Atingida a temperatura desejada para o tratament&’
de inoculag8o, vazava-se parte do banho para a colher, dado eséa
ndo ter volume suficiente para conter taodo o metal. Em seguida}/
0 metal & novamente transferido para o forno, sendo nesta altur?
adicionado o inoculante (no jacto do metal da colher para o fo;—
no’. A distribuig&o homogénea do inoculante no banho era conse- .

gulda através das correntes de convecgdio geradas pela bobine do

forno.

Metodo de inoculacéo

17
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I11.7- Vazamento

Apbs inoculagdo procedia-se aoc vazamento do metal segundo
0s tempos anteriormente definidos: Antes do vazamento em cada
caixa era vazado um provete de cunha e, sempre gue possivel, e-
fectuada uma anaélise térmica (num registador LEEDS & NORTHUP) u-
sando copos de areia "Shell” sem pintura. Os vazamentos efectua-
dos encontram-se esquematizados no QuadrolIl.l

Antes dos ensaios referentes ao estudo da inoculac8o foram
efectuados dois ensaios experimentais para aquisicio da técnica

de inoculac8o e vazamento.

I11.8- Método de avaliag8o das propriedades

Apbs efectuados todos os vazamentos referentes ao estudo da

inocula¢&o, proceeu-se & anidlise metalografica e ensaios mecani-
cas.

Os ensaios mecanicos consistiram na realizagdo de:

- Macrodurezas (Vickers‘com carga de 306.5.N, aplicada du-
rante 15 seg.). Foram efectuadas, em cada amostra, duas inci-

sties, uma no centro e outra na periferia.

- Enaios de tracg8o para confirmagdo da resistencia a trac—

¢80 de 25 Kg/mn2, Para cada.tempo de manuten¢do apds inoculagéo
foranm ensaiados dois provetes.

Os ensaios metalograficos foram efectuados sobre amostras
retiradas dos tarugos correspondentes a cada tempo de manuten-—
30 e dos provetes de andlise termica,

Cada amostra passou pelas varias fases de desbaste e acaba-
mento. Todas foram atacadas quimicamente com reagente de STEAD,

a4 temperatura ambiente ( Composicd@o do reagente: 10% CuClz + 407%

18
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|

AgCl2 + 20 ml de HCl + 10¢ ml de Etanol) para evidenciar as ce-
lulas eutéticas., O Cobre depositado apbs ataque das amostras foi
retirado com Amonlaco. O tempo de ataque foi variadvel de amostra
para amostra. Com o objectivo de aumentar o contraste das céelu-

las, todas as amostras foram, em seguida, atacadas com reagente

L .
NITAL 4 durante 4 a 6 seg. Com o mesmo objectivo foram realizas)
i‘ﬁ-
!,

0 atague quimico para observagdo da estrutura da matriz foi

dos dois ciclos de polimentb e ataque.

apenas efectuado com reagente NITAL 4 durante 3 a 5 seg. i
A observagd3o das amostras consistiu em:
- Observagdo e contagem das células eutéticas
- Observag8o da estrutura da matriz
—_Observacﬁo do tipo de grafite
Houve sérias dificuldades na contagem das células eutéticas
porque estas, embora visivels a olho nu, foram extremamente difl
ceis de fotografar com qualidade suficiente para que, atraves da
fotografia, se pudesse proceder a sua contagem.
Foranm utilizados varios processos para efectuar a contagemn
das células:
- Observacfo indirecta (que inclui contagem por fotografia)d
¥ Micrografia (nflo resultou devida & elevada ampliagédo do
microscbpio mesmo no seu valor mais baixo).
X Macrografia com e sem ampliacfio (nélo resultou pois néo
| se conseguiu resoluc8o das celulas gue pos—
sibilitasse a sua contagem)
X Recurso a uma lente Zoom de 200 mm (ndo resultou pelo
motivo anterior)
¥ Microscopia electrbnica de varrimento (apenas se conse-
guiu a obten¢do de algumas fotografias em

que eram visiveils as células euteticas, mas

20
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como na maior parte das fotografias era im-
possivel a sua distingag, este processo tam
bém n&o foi eficiente pPara proceder 3 refe-
rida contagem) |

— Andlise de imagem (n&o pefmitiu a minima disting3o das ce
lulas em ampliag¢es indicadas para se proce

der & sua contagem) &

— Lupa e observacdo a vista desarmada foram os tnicos éeto—
dos que permitiram a contagem das celulas. Assim, a contagem de
cada amostra fol efectuada na zona mais representativa e num:cam
PO quadrado com .5 mm de lado. A zona mais representativa foi
Sempre considerada como sendo a zona onde as células tinham um
tamanho entre as grandes (e pouco numerosas) existentes nog cen-
tro e as muito pequenas (e numerosas) existentes a periferia.

Para minimizar os erros que>advém duma contagem deste géne-—
ro, cada série de amostras correspondente a um ensaio foi efec~
tuada pela mesma pessoa. Para evitar valores dispares entre as
contagens efectuadas, os resultados foram confirmados Por mais

de uma pessoa assim como pelas poucas fotografias obtidas atra—?

ves da microscopia electrénica.

O motivo fundamental da impossibilidade de execucdo da se-
gunda parte deste trabalho foi a dificuldade de contagem das cé-
lulas eutéticas pois, para além do tempo gasto nas.tentativas da
referida contagem, o que diminuiu muito o J& limitado tempo dis-
ponivel, n&o haveria interesse na sua continuagéio dado n&ao se
ter conseguido rigor cientifico neste método de avaliagédo das

pPropriedades.

- 21
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I11- APRESEHTACKO E ANALISE DOS RESULTADOS

III.1—- Altura de Tempera \

i

3

Os valaores correspondentes as alturas de tempera séo gpre—
sentados na tabela III.1 e no grafico IIL.1.

Foram calculados indioes de diminuigdo de altura de teﬁpera,
definidos por Hecht e Cloarec que sd3o apresentados na tabela

I11.2. As féormulas utilizadas para os calculos foram:

- 1(H)>= (HQO-H1>/HO X100 (para determinacdo do potencial i-

nicial do inoculante)

- C(H)= (H2-H1)>/(HO-H1) X100 (para avaliacdO resistencia
ao desvanecimento do inocu-

lante> !

No calculo do indice do potencial inicial do inoculante; .
'»quaﬁdo-a altura de tempera da cunha correspendente ao primeiro
tempo, apds inoculagdo,era superior & do:segundo tempo, escaolhi-
a-se esta para H1.

Pela andlise do grafico IIl1.1l pode verificar—-se que o. ino-
culante SUPERSEED & aguele que permite uma maior redugéo da al-
tura de tempera, tendo atingido o valor zero ao fim de 1'40'’.
Par outro lado, verifica—se que se mantém efectivo na reducaoﬁéa
altura de tempera durante um maior periodo de tempo, pois ao fim
de 15' o banho ainda se encontra inoculado.

RQuanto ao SPHERIX, verifica-se que a 148¢ C se mostra efi-

ciente na redugso da altura de tempera, embora a altura de tem—

pera inicial seja reduzida (apenas 7). No entanto, a 1380 C ve-
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rifica-se que ele se mostra muito pouco eficaz e, pelos resulta-
dos obtidos v@&-se que ndo chegou a inocular o banho.llsto pode
ser justificado por um lado admitindo que,dadé a temperatura‘ser
mais baixa, o inoculante n8o se tenha dissolvido, por outra as
alturas de tempera iniciais s8o bastanté diferentes. No entanto,
em qualquer destes dois ensaios se verificaram anomalias:

- No primeiro (1480 C), devidao ao engano j& referido com os

inoculantes, houve uma adig¢fio do PROCALLOY 16 e, em seguida, a-

dicionou-se SPHERIX. Este facto pode ter alterado completamente
0 estado de germinagd@o do banho.

- No segundo (1380 C), devido & demasiada carga do forno, o
banho subiu demasiado e fol contaminado peios residuos da escodo--
ria existentes no cimo do cadinho, o que pode ter contribuido

para aquele comportamento.

No que respeita ao FeSi STANDARD, verifica-se que a redugdo
da altura de tempera ¢& maior a 1380 C do que a 1480 C. No entan-

to, a sua efectividade na primeira temperatura (1389) & inferior

& efectividade dos. inoculantes. SUPERSEED (1489 C), SPHERIX (1480

e PROCALLOY 16 (138%>.

Quanto ao PROCALLQOY 16, que fol utilizado por engano, mos-
tra redu¢io na altura de tempera e efectividade durante aproxi-
- madanente 15’; No entanto, nada se poderd afirmar quanto ao seu
poder inoculante pois a altura de tempera inicial & reduzida, o
que significa que o banho ainda possuia poder de germinacdo da

grafite.

Quanto aos indices da diminuig8o da altura de tempera, o

primeiro indice (que representa o potencial inicial de efectivi-

25
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dade), no caso do SUPERSEED e do PROCALLOY 16 & superior aos ou-
tros.

Os indices que avaliam a resistencia ao desvanecimento ndo
permitem tirar qualquer ilagéo devido as oscilagBes verificadas

nos valores obtidas.

111.2- Analise Térmica

As curvas de arrefecimento s&o representadas nos gaficos

I11.2.1, IIf1.2.2, 111.2.3 e III.

N

4,

Pela analise das curvas foram deferminadas‘as témperaturas
de sobrefus3o eutética e, a partir destas, determinados os indi-
ces da diminuic&o da sobrefusfo eutética, cujos valores se én-—
contram na tabela IIIL.4.

Quando h& soiidificacéo de um ferro fundido branco ocorre
uma sobrefussio eutética, apresentando esta.um minimo para uma da
da temperatura T®.  Quando se adiciona oAinoculante, aquele mini-
mo aproxima-se da temperatura eutética, passando a corresponder

a uma temperatura T1.

T eut

Quanto maior for a diferenga entre Tl e TO, mais eficaz se-
r4d o inoculante. Esta eficacia ¢ avaliada atravées do indice aci-

ma referido :

26
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- i(T)= (T1-T®)/(Te-T®) X100

Este indice sera tanto maior quanto maior a diferengca entre
Tl e TO. A temperatura eutética (Te) foi caidulada usando a rela
c8o: |
- Te= 1155 + 6.5 % %Si
Para avaliar a resistencia ao desvanecimento do inoculante

0 indice de comensuracdo &;
= C(TY= (T1-T2>/<(T1~-TO) x100Q

Os valores destes indices encontram-se na tabela III.4.

Os valores dos indices n#io s8o conclusivos pois o intérvalo
de tempo entre o primeiro e o segumdo ensaio & muito grande, po-
dendo haver um tempo intermedio ao qual corresponderia uma tempe
ratura mAxima, !

Os dados da An4dlise Térmica permitem verificar que todos os
inoculantes reduziram o grau de sobrefusfo eutética. Por outro.
lado, o grau de sobrefus3o aumenta com o tempo de manuten¢do, o
que traduz o desvanecimento do inoculante.

A contagem das células eutéticas nas amostras de andlise

térmica mostram que o SUPERSEED ¢ o inoculante que permite obter

estruturas com maior densidade de células euteticas.

I1I1.3- Ensaios de tracefo

Ruanto aos valores obtidos nos ensaios de tracgc8o, verifi-

ca-se que todos eles excepto os correspondentes ao SPHERIX tém
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um valor igual ou superior a 25 Kg/mnm2., Qs valores encontram—se
no ANEXO IV,

Os baixos valores obtidos nos ensaios de trac¢®o dos prove-
tes inoculados com SPHERIX a 1380 C poderd3io ser explicados pela
existencia de microrrechupes visiveis & vista desafmada nos pro-—
vetes, os quais s8o devidos & mA& inuculagdo gque se verificou nes
te ensaio. Para esses baixos valores também poderiam ter contri-
buido: ’

- Um elevado valor do Carbono equivalente, o que baixa a ,
resistencia & tracgfo, mas pelos resultados da andlise
quimica isso ndo se verifica.

Quanto & relacdoc S/Mn, verifica-se que o excesso de Mn,
embora inferior ao Valor.pretendido (0.14>, & muito supe-
rior a todos os outros, o que poderd ter contribuido para
o abaixamento da resistencia & traccé#o.
_ !
~— O tamanho, a distribuigdo e a forma da grafite. No entan.
to n8o se verifica qualquer diferenca em relagfo as estru’

turas das outras amostras.

- A distancia interlamelar da perlite. Compara¢des do valor .-

desta entre as estruturas respeitantes ao ensaiO’éom o
SUPERSEED e com o SPHERIX, n&lo revelaram diferenca signi-

ficativa.

~ Dureza. Os ensaios dedureza realizados entre as amostras
de SPHERIX 1380 C e SUPERSEED n&o mastraram diferencas
significativas. Os resultados destes ensaios encontram—se

no ANEXO III.

- Problemas de maquinagem. Dado que estes provetes (SPHERIX
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1380 C) nZo foram todos maquinados na mesma altura, n&o

serd de considerar este tipo de problema.

Por uma anadlise global dos resultadaos, verifica-se que os

- valores mais elevados da resistencia & trac¢8o se relacionam conm
os verificados no eficiencia da redugfo da altura de tempera e
densidade de células eutéticas.

- Verifica-se que em cada série os valores do ensaio de trac-

¢&o n&8o sofrem alteracdo apreciavel, n&o mostrando qualquer va-

riagc8o com o desvanecimenta.

III.4- Durezas

Os resultados indicam que o0s valores da dureza s&8o0 semelhan
tes para todos os ensaios. A dureza & fung8o da distancia inter-
lamelar da perlite, a qual foi medida e se mostrou constante em
todas as amostras, dal que os valores das durezas sejam todos

semelhantes. Os resultados encontram—-se no ANEXO VI. EEE

ITI.5- Células eutéticas e microestrutura

Em todas as amostras se verificou uma matriz constituida
por aprox. 100% ae perlite (fotografia 1).

N8o houve possibilidade de caracterizar exaustivamente o ti
po de grafite obtida por falta de tempo. No entanto, a observa-
¢80 efectuada nas amostras referentes & andlise térmica mostrou
predominancia de grafite tipo A, D e E (fotografias 2 e 3).

Verificou-se a presenga de inclus@ies de MnS (fotgrafia 4).
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A zgrande parte das microestfutufas mostravam a existencia
de dendrites formadas durante a solidificag¢8o da austenite pri-
maria (fotografia 57, o que é confirmado pelo baixo Carbono equi
valente.

Quanto as celulas eutéticas, as poucas fotografias obtidas
s80 apresentadas apenas a titulo elucidativo (fotografias 6, 7,
8 e 9. Os valores obtidos nas contagens encontram-se nos ANEXOS

Ve VII.
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V— CONCLUSOES

Das variaveils estudadas : tipo de inoculante, temperatura

de inoculagdo e tempo de manuteng&o, pode concluir-se que

- Pelos dados obtidos na altura de tempera, analise térmi-
ca e densidade de células eutéticas, o desvanecimento au-
menta com o tempo de manutencdo, verificando-se em todos
0s casos um aunmento da altura de tempera, um aumento da

sobrefuséo e diminuigdo da densidade de ceélulas euteticas

- Quanto ao efeito da temperatura, os ensaios realizados e

0s dados obtidos n8o permitem tirar qualquer conclusdo, a

excepgdio do caso do FeSi Standard que, nos resultados o-
btidos &s temperaturas de 1380 C e 1480 C, se mostra mais

eficaz na redugcfio da altura de tempera a 1380 C,

- No.que diz respeito ao tipo de inoculante, verifica-se
que o. SUPERSEED se. mostra um inoculante eficaz na redu-
¢80 da altura de tempéra'e no aumento da densidade de cé-'

lulas euteéticas
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AREXO 1- Calculo da Carga

Balanco aog Carbono

m (agoy * 127100 + m (grafite) % 99/100 = 3.2/100

Balanco ao Silicio

m (ago) X .02/100 + m (FeSi)> % 75/120 = 1.9/100

Balangpo ao Enxofre

m (ago) * .013/100 + mi(grafite) * .6/100 + m (FeS) X

¥ B55/100 = ,170/100

Balanco aoc Manganés

nm (ago) X ,46/100 = .43/100.

Resolvido o sistema de eqguactes, abtem—se:

m (aga) = 93.75 %
m (grafite) = 3.5 %
m (Fe3i) = 2.5 %

m (FeS) = .25 %
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