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I - Objective

Este trabalho segue-se ao realizado durante o seminario, durante o qual se afinou alguns
pormenores de funcionamento e se preparou o equipamento de analise térmica para o trabalho
relativo a previsdo microestrutural que foi realizado no Estagio.

O objectivo deste trabatho consistiu na avaliagdo do potencial da analise térmica, realizada
com cartuchos sem qualquer pintura, aplicado a previsdo microestrutural de banhos de
nodular, como ferramenta expedita de antecipagdo da qualidade dos banhos.

As vertentes abordadas foram trés:
1) previsdo da microestrutura em bruto apos nodularizagéo;

2) a analise da influéncia de alguns possiveis elementos residuais;
3) eficacia do tratamento de nodularizagdo.

PortCast, Fundicdo Nodular, S.A 3
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II - Introducdo Tedrica

A anilise térmica reveste-se de primordial importancia nos dias de hoje no controlo da
producgdo de ferro fundido. A sua aplicagdo pode fazer-se sob duas vertentes: previsdo da
composigio quimica e a antecipagdo da microestrutura em bruto de fundigdo.

Na empresa PortCast, Fundigdo Nodular S.A., e mais concretamente no sector da fusdo, a
implementag@o do referido aparelho trouxe um aumento de rendimento na ordem dos 30%,
pelo que fez em pouco mais de 3 meses passar a fasquia de 180 Ton./dia de metal base fundido
para os 260 Ton./dia de metal base fundido. Antes do aumento, o controlo da composi¢do
quimica era feito através da analise espectrométrica. Este procedimento fazia despender o
triplo do tempo que o actualmente gasto em analise térmica, uma vez que era necessario enviar
uma amostra para o laboratério (15 min. aproximadamente), aonde se iriam juntar outras
amostras dos vazamentos realizados nas trés linhas da produgdo. Neste momento €, com a
analise térmica, € possivel realizar correcgdes ao banho quase de imediato, sendo apenas
necessario esperar o tempo de duragdo da analise térmica (5,5 min.).

No entanto, outros problemas se levantaram nomeadamente o facto de, num dia para o outro e
sem haver alteragdo na composi¢dio quimica de dois banhos, aparentemente idénticos, o
primeiro ndo apresentar qualquer tipo de problema enquanto que o segundo banho d4 lugar a
uma taxa de refugo elevadissima (microrechupes, carbonetos, “inverse chill”, fractura plana,
etc.).

A bibliografia refere que através do estudo das curvas de arrefecimento, obtidas por analise
térmica, € possivel verificar o comportamento de um determinado banho durante o
arrefecimento e, compreender o mecanismo de solidificacio para posteriormente tentar
antecipar a microestrutura final de solidificagdo’.

Estudos idénticos foram realizados por outros autores tais como R. W. Heine!, LE.
Menawati', Carl R. Loper’, G.R. Strong® além de empresas responsaveis por equipamentos de
analise térmica sendo MeltLab by FIS®, NovaCast’, +GF+°, Electronite®, etc..

! Heine, R W.; Menawatti, L.E.; Loper, Carl R.; Relationship of gray iron Macro-Microstructure to cooling curves;
AFS Transactions, [83-94].

2 Strong, G.R..; Thermal analysis as a ductile iron molten metal processing evaluating tool; AFS Transactions.

3 Sparman, David.; The thermal analysis of ductile iron; Foundryma Information Systems; 1997.

* Van der Perre, Ir. W.; Thermal analysis-Principles and Aplications; Electro-Nite Belgium.

PortCast, Fundicdo Nodular, S.A 4



Relatorio de Estdgio - FEUP Andlise Térmica

No entanto, estes estudos, ndo poderdo ser aplicados directamente na PortCast devido a
especificidade de condigdes de elaboragdo e, por sua vez, de variaveis intervenientes no
processo de fabrico, uma vez que cada fundi¢do devera particularizar o estudo para as suas
condi¢des de elaboragdo (sucatas, composig¢des quimicas de trabalho, gamas de temperaturas,
aditivos e respectivos rendimentos e composi¢do, praticas de elaboracdo, revestimento dos

fornos, etc.) e o proprio processamento do banho.

Para se tentar estabelecer a relagdo pretendida, entre a curva de arrefecimento, obtida por
analise térmica, e a microestrutura, ha que compreender que fenomenos ocorrem ou poderdo

ocorrer € como se revelam numa curva de arrefecimento.

Assim, e numa curva tipica de arrefecimento de um ferro fundido cinzento, ha duas inflexdes
visiveis, inicialmente e de menor proeminéncia temporal, encontramos uma paragem no
arrefecimento sofrendo mesmo uma pequena elevagdo da temperatura correspondente a linha
de liquidus no diagrama de equilibrio. A primeira fase a germinar € a austenite (nos ferros
fundidos hipoeutécticos, e grafite nos hipereutécticos), onde de seguida prossegue o

arrefecimento com o crescimento dessa fase, no seio do banho.

A segunda inflexdo visivel, e de maior duragdo, encontra-se a uma temperatura inferior e
corresponde a reacgdo eutéctica. E visivel o sobrearrefecimento seguido de recalescéncia e por
fim o arrefecimento prossegue de forma mais acentuada a que correspondera ao fim a
solidifica¢do, como se assinala na Fig. /.

T,°C
1225,0
TAL
1200,0 / Sobrefusdo Eutéctica = TEe-TEmdx
11750 - !\ TEequil=1155+6.5*%Si

1150,0 - \__,_,..—-—r-
-\ Tsolidificagdo
11250 | \

1100,0 TEminima L Emedma
10750 -
Reacgdo Eutéctica
1050,0 : :
0 50 100 150

L s

Fig. 1 — Curva de arrefecimento de um ferro nodular hipereutéctico.
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No processo de solidificagdo de um ferro fundido cinzento hipoeutéctico resultam dendrites
primarias de austenite seguidas de crescimento de células eutécticas entre os "bragos" das
dendrites primarias. Se a composi¢do esta proxima da eutéctica, as dendrites primarias de
austenite serdo pouco desenvolvidas.

O ferro fundido nodular é particularmente susceptivel a formagdo de carbonetos primarios
durante a solidificagdo. Primeiro, porque o nodularizante é carborigeno e, depois, porque o
inicio da reacgdo eutéctica se processa com uma sobrefusdo apreciavel.

Outro factor importante é o teor em enxofre (S), que é propositadamente reduzido abaixo dos
0,02%, para evitar consumir Mg na dessulfuragdo. Por conseguinte, a inoculagio ¢ crucial na
obtengdo do ferro nodular livre de carbonetos. Mesmo apds uma inoculagdo, aparentemente
correcta, pode haver desvanecimento do inoculante, que se traduz pelo aparecimento de

carbonetos primarios.

Os carbonetos podem aparecer:

(a) No inicio da reacg¢@o eutéctica, que se detecta por analise térmica quando TEminima vem
abaixo da TE inicio de precipitagdo cementite, com a formagdo de carbonetos em placas
(em composig¢des, locais ou globais, hipereutécticas) ou de ledeburite (para o eutéctico
metaestavel);

(b) No final da solidificagdo eutéctica que se caracteriza pela formagdo de "inverse chill"
(carbonetos aciculares) normalmente localizados nos centros térmicos do fundido e
associado a presencga de elementos residuais perniciosos.

O principal passo a tomar é o do controlo total da ocorréncia de carbonetos primarios no que
toca a inoculagio e tempo de fading. Além destes dois factores ha que ter em especial atengédo
os elementos contaminantes, como o cromio, que forma carbonetos primarios estaveis
dificilmente eliminados por tratamento térmico.

PortCast, Fundicdo Nodular, S.A 6
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III — Andlise Térmica como ferramenta de previsdo da microestrutura

a) Como se Usa

A anélise térmica é uma das principais ferramentas de estudo experimental no controlo de
produgdo de ferro fundido. Assim, a analise térmica ndo ¢ mais do que o tragado de curvas de
arrefecimento que registam a variagdo da temperatura em fungdo do tempo. Estas curvas de
arrefecimento permitem determinar a % de CE, a partir do qual se calculam os teores de Si e

C, conforme o estudo desenvolvido no @mbito do seminario.

Durante esse mesmo trabalho, foram determinadas, para os dois graus de ferro nodular em
produgdo (GGG 40 e 55), as relagdes que permitiram afinar e preparar o equipamento de

analise térmica para a realizag@o deste estagio.

Assim, as equagdes que relacionam a TAL (temperatura de liquidus da austenite) e a % de
CEL (carbono equivalente liquidus) sdo:

N 40.1 (GGG 40):
TAL = 1639,8 - 113,38 * CEL
N55.1 (GGG 55):
TAL = 1762,2 - 144,51 * CEL

Relativamente a relagdo entre a Teut e a % Si ficou provado na pratica, a equagao descrita na

bibliografia’ como a de maior expressdo na pratica industrial. Sendo:

T,,=1104+9,8 *(% C-1,23 * % Si)

Uma curva de arrefecimento contém todos os dados relativos a solidificagdo do metal, uma
vez que a curva da a indicagdo das transformagdes tipicas para o metal em estudo. No entanto,
uma curva de arrefecimento ndo € mais que o balango térmico entre a velocidade de libertagao
de calor da amostra e a capacidade de absorgdo do calor pelo meio envolvente. Assim a curva

> Heine, R W.; Barton, J. E.; " Eutectic Solidification of White Iron and Its Effects on Malleable Iron Castings"; AFS
Transactions; 77.
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de arrefecimento de uma amostra metalica transcreve o balango entre o calor libertado por ela
e 0 absorvido pelo ambiente.

O calor libertado pela amostra tem dois componentes: o calor latente de solidificagdo e de
outra qualquer reacgdo de transformagdo e o calor sensivel. Este por sua vez tem duas
parcelas: a do estado solido e a do estado liquido.

Em condigGes de elaborag@o fixas, e com a ajuda da metalografia, poder-se-a estabelecer qual
a situagdo normal de trabalho, ou a condig¢do ideal em termos de microestrutura pretendida.
Assim, por exemplo, se durante um ensaio de analise térmica, caso a curva de arrefecimento
descreva uma trajectoria diferente & padrdo, conjuntamente a quantidade de calor libertado,
estaremos aptos a prever a microestrutura de solidificagdo do banho em analise.

Os parametros da curva essenciais a previsio da microestrutura sdo a existéncia de inflexdo
correspondente a TAL (temperatura de liquidus da austenite}(o que nos permite concluir
quanto a gama de composi¢io quimica, hipo ou hipereutéctico), “profundidade” do
sobrearrefecimento (TEU - temperatura eutéctica minima), temperatura eutéctica maxima
(TER), grau de recalescéncia, e a temperatura a que ocorre o fim da solidificagdo, assim como
as extensdo da reac¢do eutéctica.

PortCast, Fundi¢cdo Nodular, S.4 8
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b) Factores de Processamento

E de ha muito reconhecido que existe hereditariedade na utilizagdo de cargas com carbono
livre. Esta observagéo corrobora o ponto de vista de que o melhor germinante da grafite ¢
a propria grafite. Assim, as cargas a base de retornos e lingote serdo potencialmente
melhores que as que incorporam em predominéncia sucata de ago. Contudo, a medida que
o banho permanece em condigdes de sobreaquecimento, a grafite dissolve-se e deixa de
funcionar como gérmen. Essa velocidade de desvanecimento ¢ tanto maior quanto menor
o teor em enxofre no banho, maior o tempo acima da temperatura de reversio da

reacgioﬁz
SiOz <k 2C <> St + ZCO

Na figura seguinte poder-se-4 facilmente determinar, com base na composi¢do quimica

alvo do forno de manutengio, a respectiva temperatura de reversao.

Fig. 2 — Condigdes quimicas e térmicas que definem as temperaturas de reversdo.

Uma vez que a analise térmica é um balango térmico entre o calor libertado e o absorvido pelo
meio, a temperatura de colheita da amostra tem um papel importante na reprodutibilidade
dos ensaios e para uma avaliagio mais correcta dos resultados. Tal pode ser confirmado pelo
exemplo seguinte (Fig. 3), onde foram realizadas trés analises térmicas a um banho cinzento, a
trés temperaturas distintas (1352, 1383 e 1422°C).

® Silva Ribeiro, C. A.; Apontamentos da Disciplina de Fundigdo II; F.E.U.P; [1-21]; 1999/2000.

PortCast, Fundi¢do Nodular, S.A 9
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Assim, pode-se constatar que, a uma temperatura de colheita superior esta associada uma

maior extensdao da reacg@o eutéctica, assim como, o sobrearrefecimento ocorre mais tarde.

T ¢
1422°C
1300,0 4,41CE -3,82C-1,78 8i
1280,0 1383%C
4,37CE -3.77C -1.80 8i
12000 1352°C
1240,0 4,33CE -3.76C-1,71 Si
1220,0
1200,0
1180,0
1160,0
1140,0
1120,0
1100,0 : : : , : . . !
1 101 201 301 401 501 601 701 801
ts

Fig. 3 — Relacdo da evolugdo da analise térmica com a temperatura de colheita das amostras.

¢) Pardmetros

A curva de arrefecimento Optima para uma determinada liga depende, como ja foi referido
anteriormente, da pratica de elaboragdo, matérias-primas, etc.. Para se identificar como tal, é
necessario que se correlacione com a microestrutura. E durante a solidificagdo que ocorrem as
reacgOes responsaveis pela microestrutura final do ferro nodular, em que se traduzirio em
pequenas paragens e até "ganhos" de temperatura visiveis na curva. Estas "anomalias" visiveis

na curva podem ser quantificadas e entdo relacionadas com a microestrutura.

Através da primeira derivada da curva de arrefecimento, conseguimos obter a taxa de
arrefecimento em cada instante da solidificagdo assim como a sua evolugdo. A partir da
realizagdo de uma curva, que simula o arrefecimento de um corpo neutro (um corpo que nao
sofre qualquer transformagdo de fase, desde o estado liquido ao estado solido, durante o
arrefecimento) e, com base nos fundamentos tedricos sabe-se que a curva de arrefecimento de

um corpo neutro € puramente exponencial e logicamente a sua derivada também o é’ .

! Oliveira, Manuel J.S.; Provas de Aptidao Pedagogica e Capacidade Cientifica; F.E.U.P.; Abril de 1996.

PortCast, Fundicdo Nodular, S.A 10
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Temos entdo por objectivo arranjar um ou mais subintervalos onde a fung@o que representa a
derivada da curva de arrefecimento seja praticamente exponencial (apés a zona de
transformag@o de reacgdo eutéctica) e, aplicar a teoria da extrapolagdo (Método dos
Quadrados Minimos) para extrapolar os intervalos obtidos a todos os pontos tabelados’.
Teremos entdo uma area limitada conforme mostra a fig. 4, que através da sua integracdo se
pode determinar o calor de solidificag@o.

max. recalescenca rate 4

Temperature, °C
Cooling Rate, °C/s

Fig. 4: Curva de arrefecimento e respectiva 1* derivada com os principais pardmetros.

Outro pardmetro importante, € o do patamar da reac¢do eutéctica. Numa curva tipica de um
ferro fundido nodular hipereutéctico, o inicio da reacgdo eutéctica tem lugar apés um
sobrearrefecimento (TEU), seguido de um ligeiro ganho de temperatura (recalescéncia) a que
corresponde um valor de temperatura maximo (TER). De seguida, a curva retoma uma
progressao "normal" até se registar a temperatura de solidus (TS), que indica o fim da
solidificagdo. ApoOs esta ter ocorrido a curva "cai" abruptamente e com inclinagdo constante.

Caso, TEU seja demasiado baixa, ao ponto de esta ser inferior a temperatura eutéctica
metaestavel, a probabilidade de ocorréncia de carbonetos primarios € elevada, assim como,
poderemos ter uma diminui¢do no numero de nddulos de grafite3. A bibliografia refere
também que a quantidade de carbonetos ¢ inversamente proporcional a recalescéncia eutéctica,
que no caso dos ferros nodulares hipereutécticos ¢ menos acentuada. Relativamente ao
abaixamento da TEU, esta esta normalmente associada com a perda do poder de inoculagdo
(Fading do Inoculante)®.

® Basutkar, P.K.,Loper Jr., C.R.; Part I - Correlation of microstructure with thermal analysis in heavy section
ductile iron Castings ; AFS Transactions.
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1V — Cuidados a Ter

e [Enchimento das tagas (ou “cartuchos’ )

O enchimento das tagas para a realizagdo dos ensaios de analise térmica € de primordial
importancia. O nivel de enchimento devera ser idéntico em ambas as tagas e constante em
todos os ensaios. Niveis de enchimento dispares traduzem-se em massas metalicas diferentes e,
consequentemente, irdo ter comportamentos térmicos também diferentes. Tais diferencas
traduzirdo leis de arrefecimento aleatorias levando a erros de analise na avaliagdo dos

resultados.
o Colheita da temperatura

A colheita da temperatura € responsavel pela garantia de equidade no procedimento de ensaio,
isto é, a temperatura a que sdo efectuados os ensaios devera ser mantida constante. A medigao
da temperatura garante a altura ideal para a realizagdo da analise térmica. Caso a leitura seja
errada, toda a analise podera estar comprometida, havendo modificagdes no normal

desenvolvimento da curva como se pode ver pela Fig. 3.
o Limpeza e humidade das tagas

A humidade € outro dos factores a ter em consideragdo, o que provoca algumas variagdes nos
resultados, devido a formagdo de vapor de agua. No entanto, o seu efeito podera ser

facilmente neutralizado através de uma secagem prévia das tagas antes da analise térmica.

Tal como a humidade, também possiveis sujidades (areia, po de ferro, etc.) levam a
interferéncias durante o fenomeno da solidificagdo e por assim dizer perda de fiabilidade nos
resultados obtidos.

e Pré-aquecimento da colher de colheita

O pré-aquecimento da colher de colheita das amostras €, tal como as situagdes anteriores, uma
possivel fonte de erro no que toca a temperatura. Caso a colher de extracgdo de metal esteja
fria, o metal em contacto com a mesma perdera calor baixando a temperatura de ensaio
levando a interferéncias na curva obtida como também se podera comprovar pela Fig. 3.

PortCast, Fundi¢do Nodular, S.A 12
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V — Fluxograma de processamento

A curva de analise térmica traduz o efeito de todos os factores de processamento, analisados
globalmente. A forma da curva, localizagdo dos pontos criticos e a duragdo das reacgles
depende de muitos factores. Para se detectar o efeito de um deles, impde que os outros, ou
pelo menos os mais representativos, se mantenham fixos.

O fluxograma pretende estabelecer as condigdes que levaram as curvas que se apresentam
neste trabalho.

)

PortCast, Fundicdo Nodular, S.A 13
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Preparacdio das cargas

Ret (%) Suc (%) Ling (%) Cgraf (%) SIC (%)
N40.1 - Carga Normal 45 50 5 1,8 1,0
N40.1 - Normallzagéo de retornos 64 36 1,3 03
N55.1 - Carga Normal 60 40 1,6 04

'

Fommo Marca Poténcia KW Frequéncia Hz Capacidade Kg
50 8.000

A ASEA 1.800
B ASEA 1.800 50 8.000
(o} BBsC 2.000 50 8.000

Revestimento: Silicioso

A 4
»| Fuséo da Carga

I Medigéo da Temperatura }:

y

m 1440-1480 °C > 1480 °C

A
| Paragem de poténcia para diminuicéo da temperatura '.__

y

Colheita de metal para anéalise térmica+ andlise espectrométrica
(de 3 em 3 amostras de andlise témica )

Possivel correcgdo da composicdo quimica pela
adicgédo de SIC, FeSi, e/ou Cgrafite

y

Sobreaguecimento do banho
> N40.1-1530+ 10°C
N55.1-1520 + 10°C

Y
Nova leitura de temperatura |4

y

N40.1-1530 £ 10°C
N55.1-1520 £ 10°C

y
Abalxo da gama | Dentro da gama l Acima da gama
4

y

Limpeza da escéria I Paragem do forno |—

'
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Andlise Térmica

Composigédo
Quimica:
Nodularizante

% Si = 45,3 [

% Al = 0,52
% Ca=1,03
% Ba = 0,15
% Mg =54
% Ce = 0,61
% Traras = 1,3

Vazamento de 3 Ton (restantes 5 Ton =pé de banho)

Gama de composigédo quimica: %C -3.75/3.95 % S8i -1.80/2.00

Composigdo Quimica:

Vazamento no holding (32 Ton ) por perfodos nédo superiores a 2 horas Pré-Inoculante
% Si = 66,7
Gama de temperaturas: (ref* < 4000) 1510+ 25° C B % Al = 0,87
% Ca=1,42
(ref*>4000) 1480+ 30°C % Ba =072

Abastecimento da colher de tratamento { 800 Kg ) onde séo adicionados os aditivos:

pré-inoculante:

nodularizante:

0.35 % FeSi (LMC com Baryum) #=0.2/2.0 mm
(processo sandwich) 1.3 % FeSiMg R5-10 MCa Glomag

Vazamento no " Caixédo " de 12 em 12 min. { tempo de fading do nodularizante )

( a temperatura de trabalho depende do tipo de ref* a produzir )

Colheita da temperatura

Abaixo da Gama

Dentro da Gama

v

Acima da gama

Vazamento para uma Patela

Tratamento de pés inoculagédo ao jacto de vazamento

0.12 % de FeSi (LMC com Baryum) #=0.1/0.6 mm

com adigho de : Adigéo de Sucata

Composigéo Quimica:

Colheita de metal para anélise térmica .Z ‘;si'in:: glante
e anélise espectrométrica no jacto % Al =0 ’94
de % Ca=1,34
vazamento % Ba = 0.71

v

N.40
N.40 t

Composicdo Quimica
Amostras T.Colheita (°C}) % CE

M130403
M140402
M180401

M180402
M180403
M180404
M180405
M200409
M200410
M200411

M200412

M200413
M050601
M050602

1463
1469
1430
1470
1445
1458
1430
1450
1460
1458
1455
1440
1455
ﬂ440

% C %SI  %Mg %S

4,25 3.4 2,56 0,037 0,015
4,47 3.6 2,61 0,041 0,011
4,20 3,5 2,10 0,035 0,009
4,45 3.6 2,55 0,040 0,010
4,48 36 2,63 0,038 0,011
4,32 3,5 2,47 0,038 0,012
4,42 3,6 2,45 0,042 0,011
4,38 3,5 2,64 0,037 0,009
4,42 36 2,47 0,040 0,011
4,46 3.6 2,59 0,040 0,012
4,44 3,6 2,51 0,039 0,014
4,41 3.6 2,44 0,045 0,011
430 35 2,41 0,033 0,014

4,36 3,5 2,57 0,029 0,011

PortCast, Fundicdo Nodular, S.A
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VI — Resultados Experimentais

Neste capitulo serdo expostos alguns resultados praticos, que penso mais importantes no
contexto do trabalho desenvolvido no que respeita ao cumprimento do objectivo. Os
resultados poderdo ser consultados na sua totalidade nos anexos deste relatério. Além da
microestrutura obtida, encontra-se a curva de arrefecimento respectiva. Por fim foi
elaborado um quadro resumo, com os pardmetros mais importantes retirados a partir das
curvas de arrefecimento.

E importante realgar, o facto da legenda do eixo das abcissas nos graficos relativos as
curvas de arrefecimento, estar dividido por 4,5. Isto deve-se ao facto do programa
desenvolvido na FEUP estar preparado para efectuar leituras de temperatura, uma em cada
segundo. No caso pratico, o aparelho de analise térmica efectua 4,5 leituras por minuto.
Assim, houve a necessidade de ajustar a escala para que houvesse éxito no estudo a que
me propus efectuar.

A importancia primordial da analise térmica, como ferramenta de controlo na produgdo de
ferro fundido, é a de tentar prever antecipadamente a microestrutura final de vazamento.
Seria entdo desejavel, em todo o processo de produgdo de nodular, através da analise
térmica, prever a microestrutura enquanto cinzento, evitando-se assim e, no caso de um
banho em mas condigdes, o dispéndio de custos adicionais (aditivos, tempo, energia
eléctrica, etc.).

Foram entio colhidas amostras imediatamente antes e ap0s o tratamento de nodularizaggo,
com o intuito de ser estabelecida uma relagdo entre a microestrutura antes e apés o
tratamento de nodularizagdo. Por outro lado, a analise térmica teria de ser realizada nas
condigdes mais proximas das de vazamento. S6 assim se teria a nogdo da microestrutura e
comportamento de solidificagdo do metal tratado, sem qualquer outro tipo de intervencdo.

Ora, o metal é pré-inoculado, nodularizado e pos-inoculado até que é finalmente vazado, o
que ira activar o poder germinativo do banho (pela acgdo do Si presente nas ligas de
tratamento de inoculagdo e nodularizagdo) alterando a morfologia e composigéo do banho.
Acabei assim por, neste trabalho, apenas centrar o estudo no metal a bica de vazamento.

\
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- 1255
- 1240
- 1225
- 1210
- 1195
- 1180
- 1165
- 1150

0 5T T ol T e Y T O T T 0 o 0 T W

derivada

11135
T 1120
- 1105
- 1090
- 1075
- 1060
- 1045
1030

i 7 VO 0 20 MY O 0 I 200 A Y

tempo/4,S (s)

temperatura, °C

Fig. 6 - Amostra (A130401) de um ferro cinzento hipereutéctico. Grafite tipo B. Ataque com Nital

4%. (100x)

\

PortCast, Fundi¢do Nodular, S.A

17




Relatorio de Estagio - FEUP

Analise Térmica

100 200 300 400 500

derivada
o

tempo/4,5 (s)

1200

1175

1150

1125

1100

1075

1050

1025

1000

temperatura, °C

Fig. 8 - Curva de arrefecimento de uma amostra (M050601), colhida apos o arranque da linha.

\
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Fig. 9 - Amostra (M050602) de um ferro nodular hipereutéctico. Ataque com Nital 4%. (200x)

derivada

+ 1175

+ 1150

-+ 1125

+ 1100

+ 1075

+ 1050

|

- 1025

tempo/4,S (s)

1000

temperatura, °C

Fig. 10 - Curva de arrefecimento de uma segunda amostra (M050602), colhida apds o arranque da linha.

\
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Fig. 11 - Amostra (M180404) de um ferro nodular hipereutéctico. Ataque com Nital 4%. (100x)

25 1200
20 ﬁ 4119
L5 1 + 1180
1.0 + 1170

1 1%

s 05 + 1160 77

3 18 ] £

£ 00 i L ——+—+ 1150 &

) \ ; P )

% sl 91 181 271 361 451 541 | 14 &

] 2
SKE I} 41130
SER | J 11120
20 4/ 1 1110
25 1100
tempo/d,S (5)

Fig. 12 - Curva de arrefecimento de uma amostra (M180404), relativa a um periodo normal de
funcionamento.

\
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Fig. 13 - Amostra (M200410) de um ferro nodular com microrechupe. Ataque com Nital 4%. (100x)

25 T 1272
2,0 + 1260
15 T 1248
1 1236
10 11224
0,5 + 1212
0,0 Attt 1200
'§_0,5J 91/ 181 271 361 451 541 T s
& ah 11176
[ | ]
< -LOph + 1164
-1,5 1 1 1152
2,0 - + 1140
2,5 1 T 1128
i 1 1116
1 4 1104
3,5 4 + 1092
40 1 1080
tempo/4,S (s)

temperatura, °C

Fig. 14 - Curva de arrefecimento de uma amostra (M200410), relativa a um periodo normal de

funcionamento, com ocorréncia de microrechupe.
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Amostra TAL(°C) TEU(PC) TER(FC) TS(C) treaccio(s) Cliber.(WKg) L) TERTEU(CC) TERTS(C)

M130403 1169 1147 11583 1107 105 718 202 6 46
M140402 1146 1156 1109 103 1254 353 9 46
migo401 1183 1153 1157 1112 135 1579 445 4 45
M180402 1148 1156 1111 144 1343 378 8 45
M180403 1150 1157 1113 144 1361 383 7 e
M180404 1147 1156 1114 136 1825 514 8 41
m18o405 1181 1152 1188 1113 167 1752 494 6 45
M200409 1198 1143 1154 1109 127 1332 375 11 45
M200410 1222 1148 11556 1115 159 1307 368 7 40
M200411 1233 1147 1186 1113 154 1378 388 8 2
M200412 1221 1150 11556 1103 132 1311 369 5 52
M200413 1209 1149 1155 1098 114 1121 316 6 57
Mos0601 1147 11586 1103 146 1594 49 8 52
MoS0602 1149 115 1107 118 699 197 6 48

Tabela 1: Dados relativos aos parimetros das curvas de arrefecimento.

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401
74,5 (s

Fig. 15 - Conjunto das curvas de arrefecimento, com destaque a vermelho da curva relativa a amostra

(M200410) com microrechupe.

\
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VII — Discussdo ¢ Conclusdo

Com a realizagdo deste estagio e, conforme seria de esperar, confirmei que a pratica industrial
nada tem a ver com os métodos de trabalho levados a cabo num laboratdrio, onde todas as
variaveis sio identificadas, controladas e até mesmo isoladas para uma melhor interpretagio e
analise dos resultados.

A pratica industrial sofre interferéncias da mais variada origem desde o proprio processo
produtivo (tipo de sucata recepcionada, multiplicidade de referéncias em carteira, temperaturas
de trabalho consoante a pega a produzir, possiveis avarias, etc.), até mesmo ao factor humano
(leitura da temperatura, nivel de enchimento das tagas de analise térmica, pratica de execug@o
da analise, etc.). Estas interferéncias traduzem-se, por sua vez, em anomalias nos resultados
obtidos.

Este relatorio de estagio pretendeu abordar o tema da andlise térmica no controlo
microestrutural de banhos de ferro nodular, como ferramenta de previsio/antecipagdo da
microestrutura final de vazamento.

Contudo, e no que respeita ao objectivo tragado para este estagio, apenas ficou satisfeita a
vertente de interpretacdo e analise de pardmetros das curvas de analise térmica. No entanto,
penso que este trabalho podera servir de base de partida para novos estudos e, até mesmo, ao
seu prosseguimento num futuro proximo, visto ser um tema vasto, pouco desenvolvido € que
trara beneficios para a industria da fundigéo.

As dificuldades sentidas na realizagdo deste estdgio ficaram a dever-se essencialmente a duas
causas primordiais.

v' A primeira prende-se com a disponibilidade do proprio aparelho de analise térmica para a
realizagio dos ensaios. Apesar de todos os esforgos desenvolvidos pelos mais directos
responsaveis, para a total disponibilidade do aparelho e cooperagdo, muitas foram as situagSes
(avarias da linha de moldagdo, utilizagdo da ponte de transporte para outros fins, dependéncia
da produgdo face ao aparelho, etc.), em que ndo foi possivel realizar os ensaios da forma mais
desejavel. O que fez com que se tivesse de ajustar o procedimento de actuagdo, face as
exigéncias da situagdo. Todos estes condicionalismos afectaram em certa medida o estudo em
causa.

\
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v A segunda causa esta relacionada com a falta de sensibilidade, por parte dos operadores,
na realiza¢do dos ensaios de analise térmica. Fez parte do objectivo do seminario, a realizagdo
de uma ac¢do de formagdo, tendo por destinatarios os operadores do sector da fusdo e
controlo metalirgico com o intuito de dar algumas nog¢des sobre o aparelho e, alguns
principios da analise térmica. No entanto, o estagio teve como base de estudo o metal tratado,
0 que obrigou o aparelho a ser transferido para a zona da Fundigdo I (mK4), onde os
operadores ndo possuem qualquer tipo de pratica, nogdes e sensibilidade para a analise
térmica.

Desde a ordem e nivel de enchimento das tagas, passando pelo pré-aquecimento da colher de
colheita, e ainda a existéncia de colher em perfeitas condigdes, foram outras das restrigdes
praticas sentidas na realiza¢do dos ensaios.

As dificuldades criaram uma série de duvidas ao ponto de ter sido realizado um ensaio, onde
tentei estabelecer uma relagdo entre a temperatura de colheita das amostras e a extensdo da
reac¢do eutéctica (ver Fig. 3). Uma das conclusdes que se pode retirar ¢ a de que quanto maior
for a temperatura de colheita, maior sera a extensdo do patamar eutéctico da curva. O que me
fez ter outro cuidado face a temperatura de colheita das amostras.

Relativamente aos resultados metalograficos, ndo foram encontrados vestigios de cementite
em qualquer uma das amostras. Tal deve-se ao facto, do procedimento de trabalho estar
orientado no sentido de minimizar possiveis perdas de poder germinativo a que estdo
associados 0 aumento da altura de témpera, e por sua vez, a maior tendéncia a ocorréncia de
carbonetos.

Quanto ao aparecimento de microrechupe, apenas uma amostra (M200410) tem evidenciada
sua presenga. Penso, no entanto, ndo ser possivel estabelecer qualquer relagdo (causal) com a
respectiva curva de arrefecimento, uma vez que existem outras curvas com a mesma
configuragdo sem qualquer sinal de microrechupe.

Relativamente ao microrechupe, muitos autores defendem a sua origem na presenga de
elementos residuais. Esses elementos, geralmente de baixo ponto de fusdo, migram durante a
solidifica¢do da liga para as zonas de solidificagdo tardia (juntas de grdo) onde a contracgdo
especifica sera maior dando lugar ao microrechupe.

Este facto podera ser confirmado na pratica, uma vez, que durante a realizagdo destes ensaios,
foi recepcionado e consumido um lote de sucata, ligeiramente revestido a zinco. Embora seja
contra as praticas de recepgdo e aprovagio da PortCast, tal sucedeu em virtude de haver falta
de sucata no mercado.

\
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A quando da realizagdo dos ensaios de analise térmica, ndo foi detectado qualquer tipo de
defeito nas pegas em produgdo. Considerei assim que as amostras colhidas até entdo eram
relativas ao normal funcionamento e em particular da PortCast, S.A..

Na tentativa de encontrar anormalidades nas curvas de arrefecimento originadas pelos factores
de processamento, foram idealizadas duas situagSes passiveis de produzir o resultado
esperado, sendo:
1) Arranque da linha de moldagdo apés paragem de fim de semana: foram colhidas
amostras (M050601 e M050602) ao metal das primeiras moldagdes com o objectivo de
testar a perda de poder germinativo do banho, durante o fim de semana, com a
consequente possibilidade ocorréncia de carbonetos;

2) Contaminagio do banho com elementos residuais/perniciosos: com a preparagio de
uma carga propositadamente "contaminada” com um elemento residual (mais comum
na PortCast) seria possivel detectar e quantificar anormalidades na curva de
arrefecimento e compara-las com as curvas de normal funcionamento. Infelizmente, e
por razdes logicas, esta situagdo ndo pdde ser testada, uma vez que isso implicaria a
segregacio das pegas produzidas, impedindo a sua reutilizagdo como retorno, além de
ser praticamente impossivel interromper a produgdo para levar a cabo este tipo de

ensaio.

Assim, e dentro das condi¢des de elaboragdo e ensaio, permito-me retirar as seguintes
conclusdes do trabalho realizado:

1° - A temperatura de colheita das amostras afecta grandemente os resultados obtidos na
medida em que, quanto menor for a temperatura de colheita menor sera a extensdo da curva
de arrefecimento, e assim também da extensdo da reacgéo eutéctica.

2° - Uma vez que nio se obtiveram diferengas, entre as amostras colhidas em laboragdo normal
e a situagio extraordiniria (amostras do arranque), face as respectivas curvas de
arrefecimento, as gamas de temperaturas de eutéctica minima, de recalescéncia, etc., obtidas,
podem ser consideradas normais de trabalho sendo:

TEU=1147°-1153°C

TER =1153°-1158°C

TS=1098°-1115°C

\
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Por fim, gostaria de tecer algumas consideragdes assim como algumas recomendacSes que
julgo necessarias.

Antes de mais, e como faz parte de uma das minhas conclusGes, a temperatura é uma das
variaveis que mais afecta a analise térmica, assim ¢ fundamental colher as amostras numa gama
de temperaturas “apertada” e constante.

Um dos principais obstaculos sentidos na realizagdo pratica deste estagio/trabalho, ¢ a da
disponibilidade do aparelho para a realizagdo dos ensaios de analise térmica, que limita a
obtengdo de resultados validos num espago de tempo aceitivel. No entanto, ha que
compreender, que este aparelho é uma ferramenta importante no controlo da composigéo
quimica. O que torna dificil a sua deslocagao/disponibilidade para outra parte da fabrica (linha
de moldagio-mk4). Assim a eliminagdo deste obstaculo passa, na minha opinido, pela criagdo
de alternativas a dependéncia da produgdo face ao aparelho no controlo da composicdo
quimica dos banhos de ferro fundido.

\
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» Densidade média da carga de uma benne: 1.000 Kg/m’

» Volume a admitir nos fornos:
ASEA A/B: 1,22 m®

BBC: 1,18 m’
Média ~1,20 m° = Capacidade de Fe em peso ~ 8,52 Ton.

Pé de banho nestes fornos = 5 Ton.

5Ton. /7,1 Ton/m*>= 704 It = 0,7 mm’
> Cargautil=12-0,7=05m’

Os 0,5m’ de carga itil equivalem a 500 Kg/ carga, assim:

Hipdtese:
Pé de banho: 3 Ton.

4225lt=04m’ = Carga de 800 Kg

Pé de banho real -3 a 5 Ton.

» Com um pé de banho de 3 a 5 Ton. a carga da benne variard entre
aproximadamente entre os 500 e os 750 Kg.

Taxa de fusdo actual: 2,5 Ton./h

2,5Ton/h*2=5Ton/h = 7a8cargas’h = 1 carga cada 7,5 minutos

Taxa de fusdo futura: 9,5 Ton./h

9,5 Ton./h *2 =19 Ton./h = 30a 31 cargas’h = 1 carga cada 2 minutos

\
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Procedimento de recolha electrénica das curvas de arrefecimento

(" Aceder ao Menu' Configure’ D)

l File / Print '

y

( Activaraopcdo' UandWFiling 'de off para on )

( e J
I

[ Ensaio de Analise Térmica ]

y
[ Quit / reinicializagdo em DOS ]

l

Copiar os ficheiros do tipo
'ddmmaa.mig '
Abertura do ficheiro em
Excell
Copiar os dados para o software
desenvolvido na FEUP

[Ana’lise dos diversos parametros ]
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Tabela de Resultados Experimentais

Data Hora Anosta & TBIQ TER(GQ TAL(Q 7500  treaccao(s)
%BCE %C %S % /vy %S coheita®Q O

--m-m—-m-—
--m_--“

140 | 11439 | 11539
12007 | Maoso | 442 | 36 | 247 | 000 | 0011 1460 11478 | 1563 | 1219 | 75 | 11142 19
| 1213 | meoos11| 446 | 36 | 259 [ 000 oor 1458 11473 | 11550 | 1230 | 77 | 11129 15
| 71221 | Meoosr2 | 444 | 36 | 257 | oo | aon 1455 11495 | 1551 | 1205 | 56 | 11028 12
| 7228 | meom3| 441 | 36 | 24| 0045| 0o 1440 11493 | 1551 | 1283 | 58 | 10987 114
"0 | & | oo [ Mosoeor | 430 | 35 | 241 | 0o | oom 1400 11470 | 11550 80 | 11030 146
{ oo | Msose| 43 | 35 [ 257 [ 0om | oo 140 11490 | 11550 60 | 11070 118
|Leganciz: P2 TEU= terrperatura eutéctica minima
—_—— TER = terrperatura eutéctica mévima
A - frostra Cirzerto \ TAL = terrperstura e lquickss da austeriite
v Mes 4
M - Arostra Nodidar s Aenesmbs e
Da 18 |/ reacgio = terrpo b diracio i reaagdo eutectia
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