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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

CURVA SIMBOLO NOMENCLATURA
TEU Temperatura de sobrearrefecimento euctético
CURVA DE 1B Temperatura. do euctético
ARREFECIMENTO TER Temperatura de recalescéncia eutéctica
EOS Temperatura do fim de sélidus
EOFT Temperatura final de solidificac@o das fronteiras de grido
TEU roc Velocidade de arrefecimento no ponto TEU
TE roc Velocidade de arrefecimento no ponto TE
1* DERIVADA TER roc Velocidade de arrefecimento no ponto TER
EOS roc Velocidade de arrefecimento no ponto EOS
EOFT roc Velocidade de arrefecimento no ponto EOFT
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PROLOGO

Um dos maiores problemas, se ndo o maior problema, com que as fundi¢des se
deparam ¢ a dificuldade de obter, na totalidade, pegas sem descontinuidades, ou seja, s3s. A
percentagem de refugo de pegas com este tipo de defeito € potencialmente elevado e os custos
para a empresa, associados a este tipo de refugo, sdo grandes.

Hoje em dia, em termos da industria de fundigfio, a avaliagdo da microestrutura dos
fundidos s6 ¢ feita apds o abate das moldagdes. Assim, torna-se importante para o fundidor
poder ter disponivel uma “ferramenta”, simples e fiavel, que possibilite uma antevisio da
microestrutura a obter apds solidificagio e arrefecimento dos fundidos até a temperatura
ambiente, antes de proceder ao vazamento do metal nas moldagdes.

A anilise térmica emprega-se, na corrente pratica industrial de elaboragdo de ferros

fundidos, com duas finalidades, a estimativa da composicdo quimica (Carbono e Silicio) e

previsdo da microestrutura em bruto de fundigo.
No entanto, esta ferramenta pode dar largos contributos no controle do processo,

tornando-se uma mais valia para o fundidor.

OBJECTIVO

Este trabalho teve como principal objectivo, a antevisdo da presenga de rechupe,
microrrechupe e forma da grafite, numa pega critica em produgdo na empresa PortCast —
Fundigdo Nodular S.A., através do emprego da técnica de andlise térmica.

Determinar quais os pontos ou indicadores das curvas de analise térmica e que
variaveis inerentes ao processo influenciam com maior acuidade a formago deste defeito.

Calculo de relagdes que permitam antever a possivel presenga e severidade do rechupe
€ microrrechupe.

A elevada carga de trabalho a realizar associada a escassez de tempo, obrigou a uma
posterior redefini¢gdo do objectivo principal, centrando-se este, na antevisdo do rechupe e

microrrechupe.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A selecgdo da pega a analisar, prendeu-se com a reprodutibilidade dos resultados, a

seguir discriminados, obtidos em produgdes sucessivas:

® Microrrechupe frequente com diferentes graus de gravidade;
® Microrrechupe perfeitamente localizado;

et

® Produgdo diaria em pequenas quantidades.

Relativamente ao primeiro ponto, tinhamos a garantia da presenga do microrrechupe

com diferentes graus de severidade, o que possibilitava uma posterior observagdo das

variagdes do rechupe nas respectivas curvas de analise térmica.
O segundo ponto, ¢ de extrema importancia, pois a perfeita localizagdo e consequente

detecgdo do microrrechupe, permite uma facil classificagdo do grau de gravidade.

M P\ Scales -q g
v amages ", svacer

o ,

Figura 1 — Simulagdo em MAGMASOFT da pega onde € possivel localizar o microrrechupe.
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A figura 1, representa o resultado de uma simulagio da pega em estudo, num software
de simulagdio de enchimento e solidificagiio, denominado por MagmaSoft®, onde é possivel
apreciar a localizagdo do microrrechupe. A razdo pela qual se executou esta simulagdo foi a
de encontrar uma peca em que este defeito fosse uma constante, que se localiza sempre no
mesmo local.

O ultimo ponto permitiu verificar a existéncia de eventuais variagdes nas curvas de
analise térmica e consequentemente do processo produtivo nos diferentes dias de produgéo.

Inicialmente, foram realizados ensaios experimentais, com o objectivo de recolher e
analisar toda a informagdo. Destacam-se as condigdes em que se produziam as pegas, valores
das adi¢des para correcgdes de banhos, temperaturas de vazamento, etc., utilizados nas
produgdes da pega em estudo, de modo a ser possivel, numa primeira fase, efectuar uma
antevisdo da presenga de rechupe e microrrechupe.

Os ensaios foram realizados de acordo com o esquema seguinte (figura 2):

ANALISE DE DADOS
{ -
ferro base ferro tratado
IS\ ANALISE MICROESTRUTURAL
(PAQI)

nodularizacao
inoculagao

vazamento PECAS

Figura 2 — Representacdo esquematica dos ensaios efectuados.

Cada ensaio consistia, numa primeira fase, na obten¢do de uma amostra de ferro
fundido base, a qual era vazada para um cartucho (do tipo OCC, denominado por AB).
A figura 3 € uma representagdo esquematica do provete obtido apds vazamento dos

cartuchos utilizados nos ensaios.
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O exemplo da figura 4 mostra as curvas obtidas num ensaio onde se vazou metal
liquido em produgdo para os cartuchos. Cada termopar das esferas corresponde uma curva.

E de extrema importancia, que a amostra de ferro fundido seja vazada no cartucho a
temperaturas razoavelmente altas, para obtencdo de uma "boa" curva de analise térmica, em
que a definigdo seja clara. A razfio para esta necessidade, deve-se ao facto dos termopares
demorarem algum tempo a reagir desde a temperatura ambiente até & temperatura do banho.
No caso do vazamento ser realizado a baixas temperaturas, corre-se o risco de alguns pontos
poderem ficar irremediavelmente perdidos.

Para evitar esta situacdo, todas as amostras foram retiradas recorrendo a utiliza¢do de
um "coco" (recipiente refractario de recolha de amostras), uma vez que € possivel manter a
amostra a altas temperaturas durante um periodo de tempo consideravel.

O cadinho que transporta o metal, que entra em produgfdo, passa por trés fases

importantes:

12 Fase — enchimento do cadinho com metal base;
2? Fase — adigio de nodularizante, inoculante e extracgdo de escoria;

3* Fase — vazamento do metal do cadinho para o "caixdo" (local de vazamento

continuo para as moldagdes).

A recolha da primeira amostra, foi realizada aquando da transferéncia do metal do
forno de manuteng@o para o cadinho. No momento da transferéncia do metal do forno de
manutengdo para o cadinho, colheu-se uma amostra, utilizando um “cdco” refractario, que foi
imediatamente vazada para os cartuchos de andlise térmica dando inicio a analise do ferro
base.

A segunda amostra, foi retirada quando o metal, da produgfo, é vazado do "caix3o"
para as moldagdes. E importante referir, que a amostra foi retirada, imediatamente apds o
enchimento da moldag@o, colhendo a amostra de ferro tratado com um “c6co” logo acima da
bacia de vazamento da moldag3o.

Antes da recolha da segunda amostra, era avaliada a dureza da moldagdo e
identificada a respectiva moldagdo. A amostra recolhida (ferro fundido tratado) foi vazada
para dois cartuchos e para um molde, onde foi retirada uma amostra para andlise
espectrométrica.

Foram utilizados dois cartuchos para os ensaios de ferro tratado, com as seguintes
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caracteristicas:
® O primeiro — cartucho DE — sem qualquer tipo de adigdes;
® O segundo — cartucho FG — na bola F com adi¢des de telurio, e na bola G adigdes de
pirite.

O primeiro cartucho ndo tinha adigdes, de modo a ser possivel comparar as curvas de
analise térmica, nas condigdes normais, com as pegas de produgdo pois o metal usado era
igual.

As adigdes no segundo cartucho, tinha como objectivo a variagdo da nodularidade na
grafite, para posterior relagdo com as curvas de andlise térmica. Optou-se por adigdes de
pirite e telirio no mesmo cartucho, para evitar possiveis contaminagdes destas com bolas que
ndo tivessem adigdes.

No fim da linha de moldagdo, era retirado o cacho identificado e separadas as pecas
do sistema de alimentagdo, para posterior grenalhagem.

A segunda fase do trabalho, teve por objectivo, a detecgdo do rechupe através da
densidade das bolas como também das pegas, num processo analogo ao empregue no
processamento das ligas de aluminio (ver ANEXO 1). Deste modo, efectuaram-se, para
posterior comparagdo, medi¢des da densidade a todas as pegas dos cachos € a todos os
provetes DE.

Apdés a medigdo da densidade das pegas dos cachos, estas foram cortadas
estrategicamente, ou seja, a montante e a jusante do rechupe localizado, para posterior
visualizagdo do mesmo ao Raio X. Apés a recolha das imagens no Raio X, estas foram
importadas para um software de analise de imagem, PAQI, onde foi medida a 4rea do
rechupe (figura 5).

Figura 5 — Imagens recolhidas no Raio X (intensidades constantes).

R
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Os provetes DE foram cortados e posteriormente analisados a nivel microestrutural no

software de andlise de imagem, onde foi possivel a medir a densidade superficial de nédulos

(figura 6).

Figura 6 — Imagens recolhidas através do software de analise de imagem PAQI

RECHUPE

O maior problema com que as fundigdes actuais se deparam, ¢ a descontinuidade das
pegas em termos de sanidade interna, ou seja, rechupes e microrrechupes.

O rechupe desenvolve-se na terceira fase de solidificagdo, ou seja, quando as dendrites
crescem de encontro umas com as outras, 0 que origina a obstrugdo de caminhos de
alimentagdo. Consequentemente, formam-se bolsas de liquido devido a interligagdo das
dendrites secundarias, uma vez que estas ficam isoladas do resto do liquido, originando
defeitos (a primeira fase de solidificagdo € o arrefecimento no estado liquido, e a segunda o
pré-desenvolvimento dendritico).

O ferro fundido, ¢ uma liga com tendéncia para a solidificagdo pastosa, logo, ¢ dificil
evitar a formagdo de microrrechupe, uma vez que a difusividade do soluto é pequena para o

gradiente térmico instalado.
Existe um determinado numero de variaveis que influenciam directa ou indirectamente

a tendéncia para a formagdo do rechupe !". Destas varidveis destacam-se, a temperatura de
vazamento, a composi¢do quimica, a dureza da moldagéo e as condigdes em que ocorre o

arrefecimento, sendo esta ultima, de possivel controlo por analise térmica.

re .ﬁ. o R



FEUP

O emprego da analise térmica tem vindo a dar grandes contributos para o controlo do
processo. Presentemente, é utilizada na determinagdo do teor de carbono, silicio e
consequentemente, carbono equivalente, com extrema precisao.

No entanto, as potencialidades da ferramenta de analise térmica, ndo se restringem
somente a determinagfo destes elementos. E também possivel, antever com elevada precisdo,
a estrutura resultante da solidificagdo e transformagio no estado sélido, o tipo de
solidificagdio, a nodularidade da grafite, a tendéncia a formagio de carbonetos, a taxa de
perlite e, com a realizagio deste trabalho, antever a presenga do rechupe e do microrrechupe,
bem como a previsdo da densidade superficial de nodulos.

Na determinagéo do rechupe e microrrechupe, foram consideradas apenas as variaveis
do processo de maior influéncia e os pontos de maior relevincia na analise térmica. Deste
modo, foi possivel obter uma relagdo de quatro varidveis com um R? de 90,5%, como se
podera verificar no grafico 5, onde sdo comparados os valores tedrico ¢ real.

Para tal, implementou-se uma andlise sistematica de correlagiio entre as sucessivas
varidveis € o pardmetro “drea do microrrechupe”. Foi possivel, destacar pardmetros que
aumentavam, isolada e colectivamente, o coeficiente de correlagdo miltipla com a “area do
microrrechupe” detectado por radiografia.

Deste modo, encontraram-se quatro variaveis de peso mais relevante, que influenciam

a presenga do rechupe e microrrechupe em maior proporgdo, sendo estas:

Velocidade média de arrefecimento imediatamente antes de TEU;
Intervalo de tempo entre TEU e EOFT;
Teor de Magnésio;

Ll S

Dureza média da moldagio.

Velocidade média de arrefecimento imediatamente antes de TEU

A velocidade média de arrefecimento imediatamente antes de TEU, traduz a diferenga

entre a temperatura eutéctica minima e a temperatura 8s antes desta. O grafico 1, relaciona a
velocidade de arrefecimento com uma possivel ramifica¢do dendritica (dendrites secundarias).
. Uma grande diferenga entre estas temperaturas implica uma velocidade de
arrefecimento também elevada. Neste caso, a probabilidade do aparecimento de dendrites

secundarias € menor, pois o gradiente térmico instalado ¢ grande. As dendrites sdo forgadas a

Perttast
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crescer numa determinada direc¢do (normalmente perpendicular as paredes do molde e na
direcgdo contraria ao escoamento de calor).

Sendo a diferenga de temperaturas pequena, o gradiente térmico instalado € menor e,
consequentemente, a possibilidade de formagdo de dendrites secundarias maior, criando-se
uma estrutura ramificada.

Numa situagdo destas, existem caminhos de alimentagdo obstruidos e
consequentemente, a formagdo de bolsas de liquido rodeadas por sélido. Assim sendo,
aquando da contracgdo do metal liquido no local destas bolsas, formar-se-do microrrechupes

ou rechupes, pois ndo existe metal para compensar essa contracgdo, como se pode constatar

no grafico 1.
T ; =-1,8679x + 18,162
Velocidade média antes de TEY R? = 0,4682
25 - i
2 f
E |
= i
T i
2 :
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e
@
0 . * . j i
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Grafico 1 — Correlagdo linear entre a velocidade média de arrefecimento antes de TEU e a area do rechupe.

Embora a tendéncia seja a que foi referida anteriormente, os valores ndo se ajustam
completamente a relagio linear do grafico 1. Esta relagdo, apresenta apenas um R? de 46,8%,
que pode ser justificado pelo facto do rechupe e microrrechupe ndo dependerem apenas de
uma, mas de varias variaveis, que conjuntamente sdo capazes de promover o aparecimento

deste, com maior ou menor grau de gravidade.




Emprego da andlise térmica na previsdo do microrrechupe e densidade superficial de nodulos em pegas fundidas
’ R TS 5

Intervalo de tempo entre TEU e EOFT

O intervalo de tempo entre TEU e EOFT, representa a duragio entre a temperatura do
eutéctico minimo e o final da solidificagdo, isto é, a duragdo da reacgdo eutéctica.

O aumento de duragdo da reacgdo eutéctica, anda associada a um aumento do
microrrechupe, por existéncia da intersecgdo de dendrites. O consequente bloqueio da
passagem do liguido do banho impede que a contracgdo seja compensada, por intersec¢do das
dendrites.

O escoamento de calor, passa entdo a fazer-se por condugdo e convecgdo, € ndo
exclusivamente por condugdo. Devido ao espago vazio formado apds a solidificagdo das
bolsas de liquido, o escoamento de calor passa a efectuar-se por convecgio.

Este tipo de escoamento de calor, ¢ mais lento que o de condugdo, originando um
tempo de solidificagdo, de uma dada fracgdo de s6lido, mais demorada. Por conseguinte, a
duragdo da reacgdo eutética serd maior para casos em que a gravidade do rechupe é também
maior.

Pode ser observado, no grafico a seguir representado (grafico 2), a relagdo linear da

duragdo do eutéctico com a “area do rechupe”.
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Grafico 2 — Correlagdo linear entre a duragao do eutéctico e a area do rechupe
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Dureza de moldacio

A rigidez da moldagdo, particularmente em areia verde, ¢ uma varidvel de extrema
importdncia. No caso da compactagdo da areia ndo ser suficiente para criar resisténcia aos
esforcos da pressdo metaloestatica, quer pela entrada do metal quer pela expansdo deste, leva
a que exista uma maior tendéncia ao aparecimento de deficiéncias de enchimento. Isto deve-
se ao aparecimento de espagos causados pelo movimento das paredes da moldagdo, que nio
sdo posteriormente compensados por mais metal liquido.

O controlo desta varidvel devera ser realizado na preparagdo da areia, controlando o
teor de ligante (bentonite), finos, humidade, pressdo de compactagdo, etc., sendo depois
confirmado pela resisténcia a compressio a verde.

Para determinagdo da dureza da moldagdo, foi utilizado um durémetro, com o qual se
realizaram medig¢des nas meias moldagdes onde foram efectuados os ensaios.

O efeito isolado da média das durezas sobre a “area do rechupe” esta representado no

grafico 3.

dureza da moldacgéo y = -1,3252x + 47,137
R®=0,3369

area rechupe(um2)
o w3 a 8 B
1 1 A 1 J

22 24 26 28
I dureza moldagao(N/mmz2)

=Y
(o}]
N
Q

Grafico 3 — Correlagdo linear entre a dureza da moldagdo e a area do rechupe

Como se pode observar, para maiores durezas de moldagéo a severidade do rechupe
tende a diminuir. Consequentemente, as moldagdes com maiores durezas, sio menos
susceptiveis de movimento devido a esforgos provenientes da entrada do metal ou da sua

expansdo quando este solidifica.
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Magnésio

A influéncia do magnésio é um facto muito conhecido ?. Ao aumento do teor de
magnésio corresponde uma maior probabilidade de aparecimento do rechupe, o que pode ser

observado no grafico 4.

y =544 1x - 10,223
R? = 0,2942

%Mg

area do rechupe(um2)

5 *

0 T T T T 3
0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055

% Mg

Gréfico 4 — Correlagdo linear entre a % de Magnésio e a 4rea do rechupe

E j4 sabido que, o magnésio é um modificador da forma da grafite. Este, liga-se ao
enxofre promovendo o 6xido de sulfureto de magnésio, que por sua vez promove a formagio
de germens de grafite. No entanto, no caso de este se encontrar em excesso, o excedente vai
actuar no banho de forma a aumentar fortemente a tensdo interfacial entre o banho ¢ a grafite.
Esta situagdo leva a precipitagdo da grafite esferoidal.

Quando o teor de magnésio ultrapassa um dado limite, existe o perigo de provocar a
precipitagdo de carbonetos. Estes, por seu lado, andam associados a uma contracgio
especifica superior e por esse meio, quando em excesso, associados a rechupe.

Na relagdo obtida para a previsdo do rechupe, 0 magnésio é uma das varidveis mais
importantes (exercendo muito peso na relagdo), independentemente da sua influéncia directa
ou indirecta.

Correlacionando as varidveis acima referidas, conseguiu-se antecipar a presenca e
severidade do rechupe e microrrechupe. De salientar que, algumas varidveis tém mais

influéncia para esta previsdo do que outras. Mas, apenas a correlagdo entre elas possibilita a
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e densidade superficial de nédulos em pegas fundidas

previsdo com alguma precisdo deste defeito, muito comum nas fundig¢des. O grafico seguinte

relaciona os rechupes real e calculado (grafico 5).

Rechupe y = 0,6832x + 4,4579
R? = 0,9049
« 20
E
£
§15 -
8
& 10 -
8
B
g
S0 , | , | |
: . 10 15 20 25
4rea do rechupe real(mm?)

Grafico 5 — Relagdo linear entre a area do rechupe calculado e real

Os valores tedricos calculados para area do rechupe, foram obtidos através da seguinte

féormula:

drearechupe = —1,115* durAreia + 266,211* %Mg + 0.126 * dureutéctico
—0.152*velTEU + 21,004
Onde:
- durAreia — dureza da areia;
- %Mg — percentagem de magnésio;
- dureutéctico — duragdo da reacgdo eutéctica;
- velTEU — velocidade média de arrefecimento imediatamente antes de TEU
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DETERMINACAO DA DENSIDADE SUPERFICIAL DE
NODULOS

A densidade superficial de nddulos, ¢ do nosso ponto de vista uma variavel importante
na previsdo do rechupe e microrrechupe.

O conhecimento da quantidade necessaria de nddulos para uma dada sec¢do é
importante, uma vez que permite determinar a pressdo gerada durante o crescimento da
grafite. O aumento do nimero de locais de nucleagdo leva a que haja uma expansdo mais
eficaz, pois a um maior nimero de nddulos, corresponde uma pressdo uniforme em toda a
peca.

No caso da densidade superficial de nédulos ser menor, os nddulos serdo maiores € a
sua expansdo € apenas localizada, o que pode levar a existéncia de zonas onde se podera fazer
sentir a presenga de rechupe ou microrrechupe. Nesta situagdo, a probabilidade de haver
rechupe ou microrrechupe é maior.

No grafico 6, ¢ evidenciada a diminui¢do da tendéncia ao microrrechupe com o

aumento da densidade de n6dulos.

Densidade superficial de nédulos

y =-0,026x + 22,832
R?=0,27

N
(4}

-
L J
*

b

c o o
*
N

area clo rechupe(um2)
-
n

350 450 550

2
N
g

Grafico 6 — Relagdo linear entre a densidade superficial de nédulos e a area do rechupe

A densidade superficial de nodulos, ndo ¢ integrada na correlagdo da previsdo do

rechupe e microrrechupe, uma vez que a sua influéncia ¢ tdo grande como a influéncia da
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variavel de menor peso para a correlagdo (“duragdo do eutéctico”). No entanto a adigdo de
mais esta varidvel para a correlagio mostrou-se ineficaz, pois a correlagio manteve-se com
um R? muito semelhante. Isto acontece pois uma das variaveis para a previsdo da densidade
superficial de nédulos € a “duragio do eutéctico”.

Optou-se por utilizar a varidvel “duragio do eutéctico™ (varidvel obtida pelas curvas
de andlise térmica), pois para a determinagdo da densidade superficial de nédulos seria
necessario optar por duas vias. A primeira seria fazer uma analise microestrutural, sendo esta
destrutiva e demorosa para a previsdo da presenga do microrrechupe. A segunda seria
utilizando a técnica de andlise térmica descrita neste trabalho. No caso de se optar pela
segunda, a determinag@o do rechupe seria feita através de um maior numero de variaveis, o
que levaria a maiores erros de calculo.

Foi possivel através da analise térmica antever a densidade superficial de nédulos,
utilizando dados da anélise térmica e dos teores de inoculante adicionados 4 colher. Como se
podera ver através do grafico 12 (posteriormente apresentado), onde se compara a densidade
superficial de nédulos tedrica com a real, conseguiu-se obter uma relagdo com um R? de
72,6%, através de cinco variaveis utilizando apenas valores obtidos da andlise térmica.

No entanto, a relagfio obtida, no foi tio explicita como a encontrada para a previsio
da presenga do rechupe e microrrechupe.

Na determinagio da densidade superficial de nédulos (niimero de nédulos por mm?)
utilizaram-se as seguintes variaveis:

1. Sobrearrefecimento;

2. Velocidade de arrefecimento no ponto EOS;
3. Diferenga entre os pontos TE e TER;

4. Velocidade de arrefecimento no ponto TE;

5. Duragdo do eutéctico.

Sobrearrefecimento

O sobrearrefecimento ¢ definido pela diferenga entre TEU e TE. O que seria de
esperar para esta varidvel, era de que para sobrearrefecimentos crescentes o numero de locais
para nucleagdo aumenta. Isto é devido, ao numero de locais estaveis para a germinagdo da

grafite ser maior. Assim sendo, o raio critico para que um niicleo se torne estavel e se

PortCagt e
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desenvolva num nédulo de grafite ¢ menor. Como se observa no grafico 7, 4 medida que o

sobrearrefecimento aumenta o numero de nddulos também aumenta.

scbrearrefecimento

y = 88,628x + 208,76
R? = 0,2851

D D 2} B 4D 50 BD

densidade superficial de
nédulosi(nod/mm2)

150 T T ¥ T T

S 2 2,5

temperatura(°C)

@
w
n

Grafico 7 — Relagao linear entre o sobrearrefecimento e a densidade superficial de nédulos
Velocidade de arrefecimento no ponto EOS

A rapidez com que o crescimento da grafite cessa estda também relacionada com o
numero de ndédulos. Isto pode ser medido pelo declive da curva de arrefecimento & medida
que esta se aproxima do fim do arrefecimento (EOF). Matematicamente, coincide com um
ponto da primeira derivada que ¢ determinado pelo minimo da segunda derivada
imediatamente antes do ponto EOF ou seja, correspondendo ao ponto EOS.

Com uma alta densidade de nédulos e, por consequéncia, uma pequena distincia entre
eles, o fim do crescimento da grafite ¢ um maximo pronunciado na primeira derivada da curva
de solidificagdo. Menor nimero de nddulos resulta no aumento do seu tamanho médio bem

como o espagamento entre eles’”..
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Grafico 8 — Relagdo linear entre a velocidade de arrefecimento no ponto EOS e a densidade superficial de

nédulos

Como se pode observar no grafico 8, a uma densidade superficial de nédulos elevada,
correspondem valores da derivada no ponto EOS também elevados, confirmando, o que foi

anteriormente enunciado.

Diferenca entre TE e TER

Esta medida pode ser considerada como a diferenga entre o sobrearrefecimento e a
recalescéncia. Esta diferenga ¢ uma medida da energia libertada pela formagfo e crescimento
dos nédulos de grafite. Quanto maior é a diferenga entre TE e TER, maior ¢ o nimero de

nodulos, como se pode constatar no grafico 9.
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densidade superficial de
nodulos(mmz2)
w
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o
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Grafico 9 — Relagdo linear entre a diferenca entre TE e TER e a densidade superficial de nédulos
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O excesso de energia libertada sob a forma de calor para o sistema, aumenta a

temperatura do banho e consequentemente a diferenga entre TE e TER.

TE roc

A relagdo de TE roc com densidade superficial de nodulos é evidente. A medida que a
velocidade de libertagdo do calor latente aumenta no ponto eutéctico, maior ¢ a densidade
superficial de nddulos. Uma vez que temos uma maior densidade superficial de nodulos, a
produgdo de calor latente associado 4 formagéo e crescimento dos nédulos é mais rapida. O
numero de nddulos por milimetro quadrado aumenta 4 medida que a velocidade de libertagdo

de calor latente aumenta no ponto eutéctico.

te roc y=-256,53x+ 224,07
R?2=0.2012
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Grafico 10 — Relagdo linear entre a velocidade de arrefecimento no eutéctico e a densidade superficial de

nodulos
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Tempo de duragio entre TEU e EOFT

Esta medida representa a duragdo desde a temperatura do eutéctico minimo até ao final
da solidificagdo, isto ¢, trata-se da duragdo do eutéctico.

Como se sabe, um niimero pequeno de nddulos implica que o seu tamanho muito
provavelmente ira ser maior. No entanto, para eles serem maiores as distdncias de difusdo
terdo também de ser maiores, uma vez que as distincias entre nédulos também sdo grandes.
Assim sendo, uma grande quantidade de nddulos implica uma menor duragdo do patamar
eutéctico, uma vez que existe uma maior quantidade de nédulos e consequentemente
distincias de difusdo menores. Isto implica menor tempo de difusdo.

No gréfico 11, verifica-se que para duragdes do eutéctico maiores, as densidades
superficiais dos nédulos sdo menores. O que se acabou de falar relativamente a densidade
superficial de nédulos, sdo as varidveis com as quais se determinou um valor tedrico para a

densidade superficial de nddulos.

duracao entre TEU e EOFT
y=-7,1422x+ 10313
R?=0,1967

2 | e S

300 0K e 08 n w0 ushum

I

densiclade suprficial de
nodulos(mmz2)
LEEELEEL:

O grafico abaixo (grafico 12) compara o valor real com o valor calculado da densidade

superficial de nédulos.
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Densidade superficial de néduos

y = 0,4828x + 197,77
550 - R?=0,7265

densidade superficial de nodulos

150 T T T Y
150 250 350 450 550

densidade superficial de nodulos real(nodlmm"')

Gréfico 12 — Relagdo linear entre a densidade superficial de nodulos real e a calculada

Os valores calculados para a determinagdo da densidade superficial de noédulos, foram

obtidos segundo a seguinte formula linear encontrada:

DensidadeNod = 437,832* TEroc —12,290 * durEUT + 40,384 * dif TE /| TER
—112,447* EOSroc +12,881* sobrearr +1735,025

Onde:
- TEroc — velocidade no ponto eutéctico;
- durEUT — durag@o da reac¢do eutéctica;
- difTE/TER — diferenga de duragdo entre TE e TER;
- EOSroc — velocidade no ponto EOS;

- sobrearr — sobrearrefecimento.

TEMPERATURA DE VAZAMENTO

A temperatura de vazamento, como seria de esperar, deveria exercer grande influéncia

nos resultados, no entanto tal ndo acontece.

O enchimento de uma moldag@o com ferro a temperaturas excessivamente altas faria
com que houvesse falta de material durante a solidificag¢do, pois a quantidade de metal vazado
ndo seria suficiente para compensar a contracgdo deste. Neste caso, o aparecimento de

microrrechupe e rechupe seria inevitavel.

PertCast
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O vazamento de ferro a temperaturas excessivamente altas teria também influéncia nas
moldagdes de areia verde, pois estas nio sdo estaveis dimensionalmente a altas temperaturas,
provocando assim um movimento das paredes da moldagdo. Este movimento das paredes da
moldagdo provocaria o aparecimento de microrrechupe e rechupe nas pegas.

Tudo o que foi referido anteriormente relativamente a temperatura de vazamento
deveria ter sido detectado nos ensaios efectuados, mas tal ndo aconteceu como se pode
verificar no grafico apresentado (grafico 13). Como se pode observar, nem a tendéncia acima
referida se constata (aumento da temperatura de vazamento implica um aumento da
probabilidade de rechupe). A razdo para que tal ndo tivesse acontecido deve-se
essencialmente, ao vazamento ser efectuado sempre dentro de uma gama de temperaturas
especifica para determinadas pegas. Esta gama de temperaturas é determinada de acordo com,
a massa vazada e ensaios efectuados com o objectivo de a determinar onde os defeitos devido
a temperatura fossem minimizados ou eliminados. Desta forma, cada pega possui uma

determinada gama de temperaturas.

temperatura
y =-0,1062x + 160,32
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Graéfico 13 — Relagdo linear entre a temperatura de vazamento e a area do rechupe
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DENSIDADE

A possibilidade da determinagdo do rechupe e microrrechupe através da densidade
traria grandes vantagens relativamente a tempo de trabalho despendido e desgaste de
ferramentas. Esta ¢ uma técnica usada com grande fiabilidade em fundidos de aluminio. No
caso dos ferros fundidos esta técnica € impraticavel.

A estrutura do ferro fundido no que se refere as densidades nio ¢ a mesma, 0 mesmo
ndo acontece com os fundidos de aluminio, pois as fases que se formam durante a
solidificagdo (ex. grafite) tém densidades diferentes.

A impulsdo para um dado volume de ferro fundido ird variar de acordo com a
estrutura deste. E também importante referir, que a impulsdo ¢ menor caso o carbono esteja na
matriz do que no caso do caso do carbono estar precipitado em forma de grafite, devido a
densidade destes.

A densidade obtida deveria ter uma relagdo linear com o grau de gravidade rechupe
encontrado, ou seja, quanto maior for a densidade maior seria a probabilidade de encontrar
uma pega sd. Tal ndo acontece, até porque ndo existe qualquer relagdo como se pode observar

no grafico apresentado (grafico 14).

densidade y=18,932x - 119,1
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Grafico 14 — Relagdo linear entre a temperatura de vazamento e a area do rechupe.
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CONCLUSAO

A realizagdo deste trabalho permitiu identificar e correlacionar as principais variaveis,
que influenciam directamente a presenga do rechupe e microrrechupe.

Destacaram-se como varidveis do processo:

® Dureza da moldagdo;
® Magnésio;
E, como varidveis resultantes da andlise térmica:
® Velocidade de arrefecimento imediatamente antes do eutéctico minimo;
® Duracio do eutéctico.

A presenga do rechupe e microrrechupe, ¢ resultado da interacgdo entre diversas
varidveis e ndo dos efeitos isolados.

No decorrer deste trabalho, foi também possivel antever a densidade superficial de
nddulos, com recurso da analise térmica. Esta variavel pode funcionar como um indicador da
estrutura do ferro fundido, bem como confirmagio da sanidade.

As variaveis mais relevantes encontradas foram:

1. Sobrearrefecimento;

2. Velocidade de arrefecimento o ponto EOS;

3. Diferenga entre TE e TER;

4. Velocidade de arrefecimento no ponto TE;

5. Duragéo do eutéctico.

Os ensaios de densidade realizados, permitiram constatar que nio ¢ possivel
determinar a presenga do rechupe e microrrechupe nos ferros fundidos, tal como acontece nas
fundi¢des de aluminio. Isto, deve-se ao facto das variagGes da estrutura dos ferros fundidos,
originarem diferentes valores de impulsdo das pegas.

Para a realizagéo de futuros trabalhos, deixam-se aqui duas sugestdes:

® O tratamento dos dados recolhidos nos ensaios dos cartuchos com adigdes;

® A analise do ferro base, fungio dos resultados obtidos pela técnica da analise térmica;

PorviCagl s
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DENSIDADE

O valor da densidade das pegas e cartuchos (desmoldados) foram calculados da seguinte

forma:

D = [Piicoot *(my/(my-my))]

D - densidade (pega ou cartucho desmoldado);
Palcool — densidade volumica;
m; — massa da pega ou cartucho desmoldado depois de imerso em élcool;

m; — massa da pega ou cartucho desmoldado.
Para o célculo destas variaveis foram seguidos alguns passos:

e pesagem das pegas e cartuchos desmoldados numa balanga (m;);
e pesagem das pegas e cartuchos desmoldados numa balanga (suspensa e nivelada), depois

destes estarem imersos em alcool (m;), com representado no esquema.
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