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Prefacio

O presente documento corresponde a elaboragdo da dissertacdo de mestrado com o propdsito da
obtencdo do grau de mestre na area de Engenharia Metallrgica e de Materiais, na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, pelo Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais.
A tese reune a descrigdo do trabalho realizado na empresa Octogon Computers Concepts, GmbH,
em Monchengladbach, na Alemanha, entre Marco e Julho de 2009, objectivando-se o
desenvolvimento de um modelo matematico para a classificagdo de curvas de analise térmica para o

controlo da producao de ferro compacto.



Resumo

A producdo de ferro compacto revela-se bastante delicada na medida em que as tolerancias exigidas
para com os parametros de producdo, no sentido de se obter pecas sds dentro das especificacdes
pretendidas, sdo bastante reduzidas.

O controlo da producdo através da analise térmica tem contribuido significativamente para a
producdo eficiente de componentes mecanicos em ferro compacto para a industria automoével e
naval.

Neste trabalho é proposto um sistema diligente baseado num modelo matematico, desenvolvido
para o efeito, para o controlo e ajuste automatico dos parametros de produgdo de ferro compacto
com recurso a analise térmica, para um processo de produgao em forno de vazamento.

O trabalho apresentado descreve trés métodos desenvolvidos para a classificacdo de curvas de
analise térmica e determinac¢do dos respectivos parametros de produgdo, nodularidade e densidade
de particulas, com o propdsito de se obter uma relagdo directa entre as curvas de andlise térmica,
estrutura e respectivas propriedades mecanicas.

Foi avaliada a precisdo de cada método de forma individual, determinando-se assim o método mais
eficiente para integrar no modelo matematico final.

De acordo com o tema proposto comega-se por circunscrever um enquadramento tedrico sobre
ferros fundidos, com especial realce para a producdo de ferro fundido de grafite compacta e o estado
da arte no que respeita ao controlo do processo de producdo. Posteriormente faz-se uma
abordagem ao principio subjacente ao funcionamento do modelo matematico que se pretende
desenvolver, num processo de producdo de ferro compacto para forno de vazamento automatico,
descrevendo-se de seguida o procedimento adoptado na elabora¢do do trabalho pratico e no
desenvolvimento dos métodos de classificacdo de curvas de analise térmica.

Por fim é realizada uma avaliagdo dos métodos e efectuada uma reflexao sobre as caracteristicas do

modelo matemadtico desenvolvido, as suas vantagens e limitac¢des.

Palavras-chave: Ferros fundidos, grafite compacta (vermicular), andlise térmica, curva de

arrefecimento, reac¢do eutéctica, controlo de producgao, tratamento de nodularizacdo.



Abstract

The CGI production reveals a very narrow window in respect to the parameters that provides the
compacted graphite morphology. The production parameters are the magnesium and inoculants’
additions. The process control is therefore essential to guarantee the correct production of CGI.
Thermal analysis has much contributed to the development of process control methodology for the
production of this type of cast iron. Based on the process control methodology developed by OCC
GmbH, this work proposes a mathematical model for the automatic classification of the curves by the
determination of the parameters indexes. It is presented 3 methods for the curves classification,
method A, method B, and method C. From the developed methods, the method C was determined to
provide the best precision in relation to the other methods developed. The main objective of the
work was to relate the metallurgical variables of the CGI structures with the curves and its
classification and prediction.

The method was applied to the mathematical model and then evaluated under production situation.
The results showed that the method was suitable to the production process for which the
mathematical model was developed. Beside this, it was showed that the mathematical model can be
applied to different components production by simply changing the window process. The

metallurgical variables are then related to the curves showing the basis of the work developed.

Keywords: Compacted graphite iron, Thermal analysis, cooling curves, production control,

Magnesium treatment
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1 - Enquadramento tedrico

1.1 Ferro compacto

Os ferros fundidos compactos foram desenvolvidos inadvertidamente nos anos 40, sendo fruto
de adigGes insuficientes de elementos modificadores da grafite, como o magnésio, cério e terras
raras durante a producdo de ferro nodular. No entanto, s a partir de 1965, é que esta classe foi
adicionada a familia de ferros fundidos, sendo-lhe somente nesta altura atribuido reconhecimento
como um material com propriedades distintas que requer técnicas de producdo distintas. Este
atraso, deve-se essencialmente as dificuldades inerentes a sua correcta producdo, devido a estreita
tolerancia em termos de adi¢Ges de magnésio e outros elementos modificadores que estrutura
compacta possui. S6 mais recentemente, com a evolu¢do das tecnologias para o controlo de
producao, foi possivel desenvolver métodos adequados a sua produgdo [1] [2] [3].

Este tipo de ferro fundido oferece propriedades intermédias entre os ferros lamelares e os ferros
nodulares. A tabela 1 fornece uma comparac¢do das propriedades mecanicas e fisicas dos ferros
compacto relativamente aos outros tipos de ferros fundidos cinzentos [4].

Tabela 1 - Principais propriedades mecanicas e fisicas dos diferentes tipos de ferros fundidos cinzentos [1][5]

Propriedades Ferro Compacto Ferro Nodular Ferro Lamelar
Resisténcia a trac¢do (MPa) 300 - 600 400 - 700 160 - 320
Alongamento (%) 3-6 6-25 -
Modulo de elasticidade (MPa) 1540 1680 1260
Energia absorvida a fractura pelo ensaio Charpy (J) 3-7 17 -
Condutividade térmica W/m.K 41,87 - 50,24 33,49-37,68 46,05 - 58,62

Apesar do ferro compacto existir ha mais de 40 anos, as suas aplicagdes foram inicialmente
limitadas a pecas de geometria simples, sem grandes variagcdes de espessuras das paredes, como
lingoteiras, tubos de escape para automdveis, apoios para os motores de tractores de trabalho
pesado, carteres, entre outros [3][4].

O desenvolvimento e modernizagdo dos sistemas de medicdo e controlo, aliado aos
desenvolvimentos da industria da fundi¢cdo, na década de 90, possibilitaram o desenvolvimento de
motores a diesel em ferro compacto para veiculos ligeiros e pesados, permitindo ainda o fabrico
controlado de pegas com secgdes finas.

A primeira aplicagdo industrial de larga escala do ferro compacto foi a produ¢do em massa de
cabecas de motor para os motores a diesel da industria naval [4][6].

A principal razdo para o interesse neste material reside na combinacdo de propriedades fisicas e
mecanicas, que possibilitam uma engenharia do produto mais eficiente. Isto é relativamente
importante, quando se pretende produzir cilindros ou blocos de motor, possibilitando uma
minimiza¢do das espessuras de seccdo dos componentes, permitindo desta forma uma redugdo

significativa de peso sem que por isso exista uma diminuicdo da resisténcia mecanica, mantendo da
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mesma forma boas caracteristicas e propriedades de amortecimento de vibracGes e condutividade
térmica as exigentes temperaturas e condi¢Ges de trabalho. Todos estes factos sdo determinantes na
escolha de materiais para a producao deste tipo de componentes [3].

No que diz respeito a aplicagbes de mercado
actuais, as principais industrias existentes para o ferro
compacto sdo sem duvida a induUstria automovel e a
industria naval [6][7].

O ferro compacto tem vindo a ser mencionado na
industria como um material de futuro, havendo um

crescente interesse dos mais variados fabricantes de

automoveis como a Audi, Ford, DAF, Hyunday, MAN,
Mercedes, PSA, Volkswagen e Volvo [3].

Redugdo daespessura de secgdo transversal

Os materiais que competem directamente com o Fig. 1 - Exemplo de um bloco de motor V6
demonstrando os beneficios a nivel de
desenvolvimento do produto pela
reducdo da espessura de seccdo das
paredes [8]

ferro compacto no que respeita a aplicagdes potenciais,
como é o caso de blocos de motor, sdo o aluminio e o
ferro lamelar. Contudo, verifica-se que o ferro compacto
possui inimeras vantagens relativamente a estes materiais. Quando comparado com o ferro lamelar
o ferro compacto apresenta uma resisténcia a traccdo mais elevada, o dobro da resisténcia a fadiga e
de resposta a forcas de tensdo-compressao.

Comparativamente com as ligas de aluminio normalmente produzidas para estes tipos de
componentes, o ferro compacto apresenta uma resisténcia a traccao 80% superior e uma resisténcia
a fadiga 5 vezes mais elevada do que a do aluminio a 200°C [8]. Contudo, o seu processamento adiou
durante alguns anos a sua rapida afirmag¢do na industria automodvel, devido aos diferentes factores
de producgdo, que serdo detalhadamente abordados nos capitulos seguintes, que tornam a sua
elaboragao de dificil execugdo, sendo que os maiores investimentos tém sido efectuados no
desenvolvimento de técnicas de producdo eficazes para a sua obtencao.

A correcta producdo de ferro compacto tem uma influéncia directa nas suas propriedades, isto
é, é necessario entender e conhecer as principais variaveis que sdo determinantes na obtencdo das
caracteristicas especificadas para os componentes que se quer produzir.

As principais varidveis para a obtencdo das propriedades caracteristicas dos ferros compactos
durante a sua producdo sdo: a morfologia da grafite, a velocidade de arrefecimento, a natureza da
matriz metalica, nodularidade, composicdo do metal base e espessura das sec¢des do fundido. Todas
estas varidveis se relacionam nas caracteristicas finais dos componentes [1].

As figuras 2 e 3 apresentam as principais aplicagdes deste material na industria automaovel.
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Fig. 2 - Blocos de motor diesel V6 [9] Fig. 3 - Cabega de motor para veiculos pesados [9]

A tabela 2 fornece a informacdo relativa as gamas existentes de ferro compacto e a sua resisténcia

mecanica.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas em fung¢io das diferentes gamas especificadas pela norma ASTM 842-04
[10]

Gamas de ferro fundido de grafite compacta

Propriedades mecanicas CGI250  CGI 300 CGI 350 CGI 400 CGI 450
Resisténcia a trac¢do, minima, MPa 250 300 350 400 450
Tensdo limite convencional de elasticidade
Ro.2» minimo, MPa 175 210 245 280 315
Alongamento em 50 mm, minimo, % 3,0 1,5 1,0 1,0 1,0

1.2 Efeito das varidveis metalurgicas nas propriedades dos ferros compactos

1.2.1 Morfologia da grafite

O ferro compacto caracteriza-se pelo aspecto e forma da grafite presente na sua microestrutura.
Este tipo de grafite € denominado de grafite vermicular ou compacta, aparecendo na microestrutura
em conjuntos interconectados dentro da célula eutéctica, forma Ill (vide anexo 1) segundo a norma
ISO EN 945. A figura 4 apresenta uma comparacdo entre as microestruturas de 3 tipos de ferros

cinzentos, lamelar, compacto e nodular.
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Fig. 4 - Microestruturas caracteristicas de 3 tipos de ferros fundidos cinzentos: A-Lamelar, B- Compacta, C-
Nodular. [1]

A figura 4b apresenta uma microestrutura caracteristica de ferro compacto, onde é possivel verificar
que a grafite assume a forma de pequenos “vermes”, observando-se ainda a presenca de pequenos
nodulos de grafite. A nodularidade, ou presenca de grafite de forma IV (vide anexo 1), é um

parametro microestrutural importante na producdo de ferro compacto, sendo este parametro na
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indUstria automével mantido entre os 5 - 15%, ndo devendo as estruturas também apresentar
vestigios de grafite lamelar, no sentido de se obter as propriedades mecanicas pretendidas [1].

A figura 5 apresenta o grafico tensdo — deformacgdo evidenciando o comportamento dos 3 tipos de

420 61
ferros cinzentos quando sujeitos a uma forga uniaxial. 2“
A vedul
360 52
A grafite compacta exibe uma morfologia alongada e L
S w a5 B
. . s 3 T 3
orientada aleatoriamente na estrutura, em semelhanga as g / / Compacta g
B 240 4 35 "
particulas de grafite lamelar (fig.4(a)), no entanto as particulas % / /’ ,Vl— %
. - ) E 180 Lamelar < 26 g
de grafite compacta sdo mais espessas, curtas e possuem &£ /////' £
< 120 s 9
pontas arredondadas tornando a formag3o e propagacdo de ° //// =
60 ]
fissuras mais dificil. Este facto é importante no que respeita as
0

0
0 01 02 03 04 05

propriedades mecanicas e fisicas do ferro compacto [1][11]. . formmacs
rmacao

A grafite apresenta uma resisténcia mecanica desprezavel . =
Fig. 5 - Curvas Tensao-

comparativamente com a matriz metdlica, contudo a sua deformacdo para os diferentes
ferros fundidos cinzentos [1]

influéncia nas caracteristicas e propriedades mecanicas revela-

se importante visto as particulas de grafite actuarem na matriz metalica como descontinuidades,

assemelhando-se a um efeito de entalhe originando concentracdo de tensdes [11].

Bazar et al, citado em [12], refere que a forma da grafite é um factor determinante nas
propriedades mecanicas, devendo-se essencialmente a forma como a grafite se relaciona com a
matriz, a interface existente entre a grafite e a matriz aumenta desde grafite nodular até a lamelar
diminuindo a drea que estd sujeita a tensdes de trac¢do. Este facto contribui para o aumento de
tensdes locais. No entanto, o facto de a grafite compacta possuir uma morfologia arredondada nas
suas pontas alivia o efeito de entalhe que, por exemplo, a grafite lamelar provoca na matriz.

Na figura 6, esta patente o efeito de entalhe das diferentes morfologias nas linhas de fluxo de

tensoes.

Linhasde tensao

Grafite Nodular Grafite Compacta Grafite Lamelar

Fig. 6 — Efeito da morfologia dos diferentes tipos de grafite nas linhas de tensido da estrutura [13]

Pela observacao da figura verifica-se que a morfologia lamelar apresenta um enfeito de entalhe

mais pronunciado, estando na origem das menores caracteristicas mecéanicas deste tipo de ferros
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fundidos. Ja os ferros compactos apresentam um efeito de entalhe menos significativo, comprovado
pelo alongamento e ductilidade evidenciados em ensaios de tracg¢ao.

Assim, comparativamente com o ferro lamelar e o nodular, o ferro compacto apresenta
propriedades intermédias, evidenciando uma maior resisténcia a trac¢do e ductilidade do que o ferro
lamelar mas no entanto as mesmas sao inferiores aos valores apresentados pelo ferro nodular.
Contudo, possuem uma condutividade térmica e capacidade de atenuacdo de vibracGes superiores
as apresentadas pelos ferros nodulares, como se verifica na tabela 3 [1][14].

Relativamente a propriedades fisicas verifica-se, segundo Holmegren [15], que a morfologia da
grafite afecta significativamente a condutividade térmica dos ferros fundidos, visto o transporte de
calor, nos ferros fundidos, ser efectuado maioritariamente pela fase grafitica, como se verifica na
tabela 3.

Tabela 3 — Condutividade térmica dos constituintes microestruturais dos ferros fundidos [16]

Constituintes estruturais Condutividade Térmica (W/m.K) a 100°C
Grafite (plano basal) 419
Grafite (eixo C) 20
Ferrite 80
Perlite 50
Cementite 7

No entanto, na tabela 3 demonstra-se também que a condutividade da grafite depende da sua
orienta¢do no plano de crescimento, verificando-se que as condutividades térmicas mais elevadas
sdo apresentadas pela grafite que cresce sob o plano basal, estando esta relacionada com a
morfologia lamelar.

Nos ferros compactos o aumento da nodularidade provoca uma diminui¢do da condutividade
térmica, propriedade importante para o desempenho de blocos de motor, vistos gradientes térmicos
a que estes estdo sujeitos em servico. Este é um factor relevante no ferro compacto na medida em
que afecta as propriedades mecéanicas e térmicas, visto que o aumento da nodularidade é
acompanhado por um aumento da resisténcia mecanica em detrimento da condutividade térmica e
magquinabilidade. As especificacdes das microestruturas do ferro compacto devem sempre ter em
atencdo tanto o desempenho do produto como a producdo do mesmo. A nodularidade depende
assim do produto a ser desenvolvido. De notar no entanto que, para blocos de motor esta ndo deve
ser superior a 20%, as geometrias complexas associadas a elevadas cargas e gradientes térmicos
requerem um controlo apertado dos niveis de nodularidade. Em contraste, para colectores de gases
a nodularidade pode chegar aos 50%, dado que o componente ndo é sujeito a elevados gradientes
térmicos [11]. No anexo |l apresenta-se a condutividade térmica para os diferentes ferros fundidos.
Demonstrando-se a influéncia da morfologia da grafite na condutividade térmica a diferentes

temperaturas de trabalho.
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1.2.2 Estrutura da matriz

Nos ferros compactos, a determinacdo da matriz metalica depende em grande parte das
aplicagdes do componente. Colectores de gases sdao produzidos com uma matriz maioritariamente
ferritica (95% de ferrite presente na estrutura), privilegiando a estabilidade dimensional a altas
temperaturas. Blocos e cabeg¢as de motor sdo produzidos com uma matriz essencialmente perlitica
dando origem a mais elevadas resisténcias do material [17].

O ferro compacto possui uma tendéncia natural a solidificar com uma matriz
maioritariamente ferritica, devido aos elevados teores em silicio que promovem a estabilizacdo da
ferrite. Por este facto, as estruturas perliticas sdo obtidas com adicdes ao banho metalico de
elementos perlitizantes, como estanho, cobre e niquel, que favorecem e estabilizam a formacdo de
perlite [1].

As duas estruturas originam propriedades mecanicas dispares, desta forma, estruturas que
exibem uma matriz perlitica apresentam valores de resisténcia a trac¢do e dureza mais elevados do
qgue a matriz ferritica, em detrimento da ductilidade. Isto deve-se essencialmente ao facto da matriz
perlitica ser constituida por coldnias de lamelas alternadas de ferrite e cementite, que agem como
obstaculos naturais a movimentagao das desloca¢Ges e propagacao de fissuras. A tabela 4 apresenta

a relagdo entre as estruturas da matriz e as propriedades mecanicas.

Tabela 4 - Propriedades mecanicas de um ferro compacto para as diferentes matrizes obtidas [1]

Resisténcia a trac¢ao

Matriz metalica (MPa) Alongamento (%) Dureza HB
Ferritica 250-380 3-8 130-179
Perlitica 405-620 1-2 207-269

Nota: testes efectuados numa barra de 30 mm de diGmetro, vazados isoladamente

A figura 7 demonstra o efeito do teor em

—4—PRm [Mpa] 70% Perlite ——Rm [Mpa] 100% perlite

i perlite na resisténcia a trac¢do em fungdo da

450 —I\.\ temperatura. Pela observacdo da figura
400 ‘—__-‘h*\ _

\ conclui-se que as amostras com uma matriz

350 . 7y
\ metalica 100% perliticas apresentam valores

300 v

Rm [MPa]

de resisténcia mecanica mais elevados do

250

200 ; ’ : : i . que as estruturas que possuem fracg(”)es

a 50 100 150 200 250 300 350

” e ferriticas. Verifica-se ainda uma menor
emperatura [-C]

variacdo da resisténcia a tracgdo em fungao

Fig. 7 - Influéncia do teor em perlite no registo da

resisténcia mecanica em fungdo da temperatura para da temperatura para as estruturas 100%

ferros compactos com 10% nodularidade, dados obtidos - o
! erliticas, 450 - 400 MPa, em comparagao

a partir da tabela 1 da bibliografia [18] P ! ! parag

com os valores apresentados para as
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estruturas com menores teores de perlite variando desde 410 MPa até 300 MPa [18].

1.2.3 Composi¢ao quimica

No que respeita a composi¢do quimica, o papel dos diversos elementos na elaborag¢do dos ferros
compactos é de extrema importancia, sendo que a manipulacdo destes influencia o potencial de
grafitizacdo do banho metalico assim como a estrutura e propriedades da matriz, permitindo obter a
estrutura pretendida para as propriedades mecanicas especificadas, ndo esquecendo a influéncia
conjunta das varidveis ja mencionadas. A tabela 5 fornece indicacdo das gamas de composicées

tipicas de metal base para a elaborag¢do de um ferro compacto.

Tabela 5 - Intervalos de composi¢cdo do metal base para a produgdo de ferro compacto [1]

Composicao quimica do metal base

% C % Si % P %S % Mn %Cu %Sn %Mo
3,1-4,0 1,7-3,0 <0,06 0,01-0,02 0,1-0,6 0,4-0,65 0,03 -0,06 0,5-1

Teores crescentes em carbono e silicio aumentam o potencial grafitizante do banho metalico,
reduzindo a tendéncia a formacdo de carbonetos, contribuindo no entanto negativamente para com
as propriedades mecanicas, como por exemplo a resisténcia a tracgdo, visto o silicio promover a
formacao da ferrite [1][11].

O teor em manganés deve ser contrabalancado com o teor em enxofre no banho, de forma a
evitar a formacao de sulfuretos de enxofre, FeS, nas fronteiras de grao influenciando negativamente
a resisténcia do material. O manganés combina-se com o enxofre formando sulfuretos de manganés
(MnS) que se distribuem pelos homogeneamente pelos graos [1].

Elementos como o cobre (+0,8%) e estanho (x 0,15%) aumentam o potencial de grafitizacdo
durante a reac¢do eutéctica aumentando o intervalo existente entre a temperatura eutéctica estavel
e metaestavel, mas no entanto diminuem a difusdo do carbono na matriz durante a reacg¢do
eutéctoide, promovendo a formacao da matriz perlitica. Estes elementos permanecem em solugdo
sélida na matriz. O vanadio, molibdénio, tungsténio e cromio diminuem o potencial grafitizante do
banho metélico aumentando a tendéncia a formacdo de carbonetos [1][11].

O magnésio, o cério e terras raras sdo elementos adicionados intencionalmente ao banho
metadlico com objectivo a producdo de ferro nodular ou compacto, pois promovem a modificacdo da
morfologia grafite [1].

A figura 8 resume o efeito dos diversos elementos nas temperaturas eutécticas metaestavel e

estavel.

7|Pagina



Eutéctico
y + Grafite

Liquido +
Austenite

AT

Liquido

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto - MIEMM
Jodo Cunha

Liquido + Grafite

T
",
.
*
e,
0

/ Liquido + Fe3C
Temp. Eutéctica Estavel

Temperatura e—=

2004

Cr Si MnPt
V Ni Sn Al

Eutéctico Ti gg :‘II;
y + Fe3C Mo

Temp. Eutéctica Metaestavel

Carbono Equivalente——>

Fig. 8 — Influéncia dos diversos elementos nas temperaturas eutécticas estavel e metaestavel [19]

1.2.4 Velocidade de arrefecimento e mddulo de secgao

A par da composicdo quimica, a velocidade de arrefecimento é uma variavel que também possui

uma grande influéncia na estrutura final e por conseguinte nas propriedades mecanicas. De facto,

uma mesma composi¢cdo quimica pode dar origem a estruturas eutécticas diferentes dependendo da

velocidade de arrefecimento. Esta relaciona-se directamente com a espessura de sec¢do do

componente que se pretende produzir e a natureza da

Area de secgio (polegadas)

moldagdo onde a pega sera vazada. Elevadas espessuras wlf 08 1216 24 40 6080 n20
I T I T 1
de seccdo produzem velocidades de arrefecimento g o syt w5 3
E 5 -
. 5 Q
lentas, o que pode ser contrabalangado pelo tipo de § 0 % s
- 8
material que compde a moldac¢do, material com elevada 7§ 30— ! — a5 @
a e Ferro lamelar .g
. g ’ . . o %

condutibilidade térmica acelera a velocidade de —§ 20— —-— » g
" -
: 3 . g
arrefecimento [1][20]. e 100 : 145 o

A velocidade de arrefecimento influencia assim a "L N A N S B

Area de secgiio (mm)

microestrutura e as consequentes propriedades Fig. 9 - Resisténcia a trac¢do exibida pelos ferros

mecanicas. De modo geral, esta variavel determina o

tempo disponivel para a difusdo do carbono.

lamelares e compactos em fung¢do da area de secgdo
do fundido [1]

A figura 9 relaciona a resisténcia a trac¢do dos ferros lamelares e compactos com a area de sec¢do

transversal do fundido. A composi¢dao quimica deve ser prevista de forma a produzir o potencial de

grafitizacdo que se pretende para determinada taxa de arrefecimento. Assim para uma determinada

composicao quimica, a medida que a espessura de secgdo da pega aumenta diminui a velocidade de

arrefecimento, aumentando a formacgdo de ferrite na matriz diminuindo assim as propriedades

mecanicas como a resisténcia e a dureza.
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De referir ainda que espessuras de secc¢do transversal reduzidas, em determinadas condicdes

aumentam a velocidade de arrefecimento favorecendo o aumento da nodularidade nestas regides da

peca.

1.2.5 Tratamentos realizados ao banho metalico

Os tratamentos realizados ao banho metdlico sdo de importancia extrema na elabora¢do dos
ferros compactos, deles dependem a taxa de nucleagdo e crescimento da grafite, influenciando o
potencial grafitizante do banho metalico e possibilitando ainda a modificagdo da morfologia grafite

resultante.

1.2.5.1 Tratamento de Nodularizagao

O tratamento de nodularizagdo consiste na adicdo de elementos activos ao banho metalico,
geralmente ligas de magnésio, cério ou terras raras (lantanio, entre outros), visando a modificacdo da
morfologia da grafite. Este processo é executado de forma semelhante a que se procede para a
obtencdao da grafite nodular, contudo existem ligeiras diferencas no que respeita aos teores de
magnésio que é possivel adicionar para a obtencdo da grafite compacta [21].

O principio subjacente a este processo admite que os elementos activos reagem com o enxofre
e o oxigénio presentes no banho metalico, sendo estes elementos considerados prejudiciais para o
desenvolvimento da grafite compacta e nodular, esta reac¢do forma no banho metdlico compostos
do tipo MgO (6xido de magnésio) e o MgS (sulfeto de magnésio), que sdo posteriormente removidos
em conjunto com a escdéria. O magnésio que nao reage com estes elementos permanece no banho
metalico e é designado de magnésio residual, influenciando o crescimento e morfologia da grafite [1]
[21][22].
Stefanescu [23] refere que a grafite no banho metdlico sem a presenca de impurezas como o enxofre
e o oxigénio possui uma tendéncia natural a precipitar com uma morfologia nodular, no entanto a
presenca de elementos como o oxigénio e o enxofre produzem um efeito de anti-nodularizacdo,
provocando uma modificacdo no plano de crescimento da grafite. Segundo a bibliografia [1], o
crescimento da grafite compacta é resultado da degeneracdo da grafite nodular visto a menor
presenca de elementos nodularizantes adicionados durante o tratamento.

A correcta execuc¢do do tratamento depende de diversos factores, sendo que se considera as
principais varidveis do tratamento: a composicdao quimica do metal base, o agente nodularizante a
ser usado, temperatura de tratamento e quantidade de metal a ser tratada.

A tabela 6 faz referéncia aos varios elementos e a sua influéncia na forma da grafite.
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Tabela 6 - Influéncia dos varios elementos na forma da grafite [1]
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Efeito dos elementos

Elementos

Nodularizantes

Magnésio, Terras raras (Cério, Lantanio,...), Itrio

Neutros

Ferro, Carbono

Anti-nodularizantes

Titanio, Aluminio, Arsénio, Bismuto, Telturio, Chumbo,

Enxofre, Antimonio

Na bibliografia [1] sdo sugeridos vdrios tipos de procedimentos que podem ser seguidos no

tratamento de nodularizacao, sendo eles:

e Tratamento incompleto com ligas de magnésio;

e Tratamento com ligas contendo elementos nodularizantes (magnésio, terras-raras e calcio) e

elementos anti-nodularizantes (titanio e aluminio);

e Tratamento a base de terras raras;

e Tratamento do metal

base contendo elevados teores de elementos anti-nodularizantes

(enxofre e aluminio), com ligas constituidas por elementos nodularizantes (magnésio e cério);

Verifica-se no entanto que na industria ha uma predominancia na utilizagao de ligas Fe-Si-Mg (6%)

para a execu¢do do tratamento que visa a obtengdo de ferro compacto. Para além do magnésio

como elemento modificador principal, estas ligas possuem na sua composi¢cdo pequenas adi¢des de

elementos activos como o calcio e terras raras, que no primeiro caso vao ajudar no processo de

nuclea¢do da grafite, pois o cdlcio ndo exerce efeito significativo no crescimento da grafite, enquanto

o cério e lantanio ajudam no processo de nodularizagdo, visto possuirem grande afinidade para o

enxofre e oxigénio [1].

O magnésio a adicionar ao banho deve entdo ser o necessario para reagir com o enxofre e o

oxigénio presentes no banho metdlico e produzir a morfologia compacta, tendo em conta que um

maior teor de enxofre provoca uma maior necessidade de magnésio, os banhos devem possuir um
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Fig. 10 - Influéncia do teor em enxofre na resisténcia mecanica
dos ferros compactos, dados obtidos a partir da tabela 3 da

bibliografia [12]

baixo teor de enxofre, dado que este
elemento favorece o aparecimento da
morfologia lamelar e por conseguinte a
diminuicdo da resisténcia a tracgdo. A
figura 10 apresenta a influéncia do
enxofre na resisténcia a traccdo de
ferros compactos.

As temperaturas de tratamento
utilizadas para o tratamento de
nodularizacdo dos ferros compactos

situam-se entre os 1380 e os 1450°C.
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E necessario considerar que o magnésio possui uma tensdo de vapor elevada a temperatura de
tratamento, o que provoca uma reaccdo violenta quando adicionado ao banho metalico, levando por
conseguinte a uma perda de magnésio devido ao fendmeno de desvanecimento por vaporizacdo que
ocorre durante a realizacdo do tratamento. Por isso, quanto mais elevada esta temperatura mais
violenta serd a reaccdo, perdendo-se consequentemente mais magnésio por vaporizagdo [1][21][24]
[25]. Existem varios métodos utilizados para a adi¢do das ligas nodularizantes ao banho metdlico. Os
principais métodos sdao: Sandwich, Tundish cover, Georg Fischer converter, in mold e fio fluxado [1]
[22].

A pratica corrente na industria para a producdo de ferro compacto passa pela utilizagdo de fio
fluxado para a adi¢ao das ligas nodularizantes, visto se verificar um controlo das adi¢es de magnésio
mais preciso [26]. Nas figuras 11 e 12 ilustram-se os esquemas associados aos principios de
funcionamento dos métodos de adicdao de magnésio, tanto pelo convertedor (fig. 11) como através
da introducdo de fio fluxado (fig. 12). O convertedor Georg Fischer consiste numa colher especial,
completamente fechada, para onde o metal é transferido. Esta colher possui no seu interior uma
camara proépria para a colocacdo da liga nodularizante, que quando a colher (convertedor) se
encontra na posi¢do horizontal a cdmara ndo possui contacto com o banho metalico. A execuc¢do do
tratamento toma lugar quando a colher é colocada na posicdo vertical, dando origem a reacc¢éo do

banho metalico com a liga nodularizante [22].
Fio de tratamento

Tampa de

vazamento L __'r J
. Zye < ¢
j] L =t Mecanismo automatico , W
T P L
- k)

il de adigdo de fio ~ |_‘ I

Camara _

Colher de tratamento -
Cobertura [ iR

Banho Metalico —

007777

Fig. 11 — Esquema de um convertidor usado no processo Fig. 12 — Exemplo esquematico do processo de
de nodularizacdo patenteado pela Georg Fisher (1) nodularizagdo por fio fluxado (22)

W

Relativamente ao método de nodularizagdo por fio fluxado, este consiste na introdugdo ao
banho metalico de um fio oco de ago macio, com uma espessura de sec¢do que pode variar desde 4 a
13 mm, contendo no seu interior uma liga de magnésio. O fio é introduzido ao banho metalico
contido na colher de tratamento, através de um sistema automadtico a uma velocidade varidvel, que é
regulada para executar a adi¢cdo de fio que se pretende, estando a colher com uma cobertura por

onde apenas passa o fio de tratamento.
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Os teores de magnésio residual para a producdo de grafite compacta podem variar entre os
0,007% e os 0,015% de Mg estando estes no entanto dependente de varidveis como tipo
componentes a produzir, processo de producdo seguido, grau de nodularizacdo pretendido,
velocidade de arrefecimento local do fundido, teores de enxofre e magnésio no banho [1][24].

As figuras 13 e 14 apresentam duas microestruturas caracteristicas de ferro compacto com
diferentes niveis de nodularidade. Na figura 13 estdo indicadas as particulas de grafite nodular na

estrutura compacta.
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Fig. 13 - Microestrutura caracteristica de um ferro Fig. 14 - Microestrutura de um ferro compacto
compacto com 6% de nodularidade apresentando 20% de nodularidade

A tabela 7 resume os efeitos provenientes das variaveis relativas ao tratamento de nodularizagao.

Tabela 7 — Variaveis do tratamento de nodularizagdo

Variaveis do processo Dependéncia Efeitos
Composi¢do quimica base Enxofre, Oxigénio Degeneragdo da grafite
. ~ _ Varia o rendimento do processo
Agentes nodularizantes Pressdo de vapor exibida usado P
Temperatura de tratamento Temperaturas elevadas Perda por volatilizagao
Quantidade de metal tratado Perdas de calor Dita a temperatura de vazamento

1.2.5.2 Tratamento de Inoculagao

Durante a elaboracdo dos ferros fundidos em geral, verifica-se que a grafite possui dificuldade
de germinagdo no seio do banho metalico. Devido a este facto, recorre-se a um processo
denominado de tratamento de inocula¢do. O tratamento de inocula¢do é realizado com o objectivo
de se promover locais para a nucleagdo heterogénea da grafite, aumentando-se deste modo o
potencial grafitizante do banho. A dificuldade de nucleagao da grafite esta relacionada com questdes
termodinamicas e cinéticas [21]. Segundo a bibliografia, [27], isto deve-se essencialmente ao facto da
nucleacdo homogénea necessitar de sobrearrefecimentos elevados para se iniciar a precipitacdo do
eutéctico. Por outro lado, a natureza fisica da grafite, sendo uma fase ndo metdlica, ndo permite
velocidades de crescimentos caracteristicos de fases metalicas como por exemplo a austenite.

O tratamento de inoculacdo permite reduzir o sobrearrefecimento necessario para se iniciar a
precipitacdo do eutéctico, originando que este ocorra a temperaturas superiores a da formagdo do

eutéctico ledeburitico (equacdo 1), propiciando assim a formac¢do do eutéctico estavel (equacdo 2),
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impedindo por conseguinte a precipitacdo de carbonetos e a solidificacdo a partir do diagrama
metaestdvel.

L— Fey+ Fe3C (Eq. 1)

L - Fey+ Grafite (Eq. 2)

Sendo este um processo corrente na pratica metallurgica de elaboragdo dos ferros fundidos
cinzentos, independentemente do tipo de grafite, o processo de inocula¢do consiste numa adicao,
tdo tardia quanto possivel, de um agente activo ao banho, geralmente a base de grafite ou de ligas
de ferro-silicio, que ao dissolver-se no banho fornece uma fase adequada para a formacao de grafite.
Estas ligas sdo constituidas por um sistema portador, geralmente ferro e silicio, com teores entre os
50 e os 75%, aos quais estdo associados elementos activos, como o bario, cério, magnésio, calcio,
estroncio, zirconio, aluminio e titanio. Segundo a bibliografia [23], estes elementos combinam-se no
banho metalico, formando sulfuretos e silicatos, que promovem a formacao de locais de germinagao
da grafite [27].

Na elaboragdo dos ferros compactos, este tratamento é praticado posteriormente ao
tratamento de nodularizagcdo, por duas razdes, primeiro devido a forte reactividade do magnésio
aquando da sua adi¢cdo ao banho metalico resultando, no caso do tratamento de inoculagdo ser
realizado anteriormente, na destruicdao de locais possiveis para a nucleag¢do da grafite, minimizando a
eficiéncia do tratamento. A segunda prende-se com o desvanecimento natural do inoculante. Este
desvanecimento depende do tempo e da temperatura de realizacdo do tratamento. Elevadas
temperaturas de tratamento provocam a dissolucdo dos centros efectivos no banho metalico
disponiveis para a nucleacdo da grafite. Por outro lado o tempo que leva desde o tratamento para o
vazamento do banho metdlico também influi na diminuicdo nos locais de nucleacdo devido a
dissolucdo destes com o tempo. Tal como para o tratamento de nodularizacao existem diversos
métodos para a realizagdo deste tratamento. Os mais comuns sdo o tratamento na corrente de
vazamento ou por fio fluxado.

Uma caracteristica importante deste processo relaciona-se com a densidade de particulas de
grafite que a adicdo de inoculante proporciona. Este parametro é importante pois tem uma
influéncia directa na resisténcia mecanica do componente, aumentando proporcionalmente a
resisténcia mecanica para determinada nodularidade [1][21][24].

As figuras 15 e 16 apresentam microestruturas com diferentes densidades de particulas,
observando-se que a menor densidade de particulas de grafite relaciona-se com o menor nimero de
locais para a germinagdo, forcando a difusdo do carbono para os locais existentes dando origem a

particulas de maior dimensdo. Na tabela 8 estdo resumidas as varidveis do tratamento de inoculacdo.
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Fig. 15 Microestrutura apresentando
densidade de particulas de 621 mm?

Tabela 8 - Variaveis do processo de inoculagdo
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densidade de particulas de 265 mm?

Variaveis do processo

Dependéncias

Composi¢ao quimica base

Carbono equivalente, teores de silicio, oxigénio dissolvido,
elementos formadores de carbonetos

Velocidade de arrefecimento

Espessura da seccdo transversal da peca, Velocidade de extracgao

de calor pelo molde

Estado da superficie do banho

Presenca de escdria provoca uma diminui¢do da eficiéncia do
trat.

Técnica de inoculagao utilizada

Tempo disponivel entre a inoculagdo e a solidificacdo

Temperatura de sobreaquecimento

Locais para a nucleagdo

Inoculante utilizado

Composicdo, teores, granulometria

1.3 Produgao de ferro compacto

Na produgdo de componentes de ferro compacto para a industria automével sdo utilizados

essencialmente dois métodos de producdo ferro compacto, sdo eles a produgdo a partir de um forno

de vazamento automatico e a producdo a

partir de colher de vazamento. A decisdo por parte das

fundi¢des em adoptar um método de producdo em detrimento de outro estd relacionada geralmente

com volumes de produgdo, mais elevados para os fornos de vazamento automatico.

1.3.1 Produgao de ferro compacto através de forno de vazamento automatico

O metal base para a producdo de ferro compacto deve possuir uma composi¢do quimica situada

nos intervalos de composicdo referidos na tabela 1, sendo contudo necessario escolher uma

composicdo quimica que associe varidveis como o carbono equivalente e a velocidade de

arrefecimento as propriedades mecanicas que se pretende obter.

A fusdo da matéria-prima é efectuada geralmente em fornos de indugdo, podendo

eventualmente ser realizada em fornos de cubilote. No entanto, a primeira situagdo é preferivel

devido aos menores niveis de enxofre apresentados pelo banho metdlico proveniente dos fornos de

indugdo. No forno de fusdo/manutencio sdo realizadas:
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e AdicOes de elementos perlitizantes, como o cobre, o estanho e o0 manganés, no caso de se
pretender a obten¢do de uma matriz perlitica;

e Controlo da temperatura de liquidus e por conseguinte o carbono equivalente, diminuindo-
se a temperatura de liquidus com adicdao de carbono, elevando a mesma com a adicdo de
sucata de aco;

Assim que se atinge os parametros de produgao estabelecidos a partida, temperatura de liquidus

e teores de elementos requeridos, o banho metalico é transferido para uma colher e levado para a
estacdo de tratamento, onde serdo realizados os tratamentos de nodularizagdo e inoculagao.

As adi¢Ges de magnésio sdao efectuadas tendo em conta os teores em elementos como o enxofre

e o oxigénio, isto é, a adicdo deve ser a suficiente para reagir com estes elementos e produzir o
maximo de particulas de grafite compacta. Posteriormente a colher é transportada para o forno de
vazamento e adicionada ao banho metalico ja |14 contido. Este processo distingue-se pelo facto de
haver uma necessidade constante no controlo do tratamento de nodularizacdao e de inoculacdo de
forma a manter as caracteristicas necessdrias a producdo de compacto ja existentes no forno de
vazamento. A figura 17 apresenta um esquema do processo de producdo de ferro compacto a partir

de um forno de vazamento.

Controlo da
Temp.
Liquidus
Controlo
composigdo
s

1. Forno de Manutencdo quimica

"/"

FeSiMg

FeSiCerrMM

f2-

2. Tratamento

-
3. Forno de Vazamento

Fig. 17 - Representacdo esquematica do processo de produgdo para um forno de vazamento automatico

1.3.2 Producao de ferro compacto através de colher de vazamento

No que diz respeito ao processo de producdao numa colher de vazamento, este caracteriza-se
por ser um processo onde o tratamento realizado ao banho metalico (nodularizagdo/inoculagéo) na
colher, deve permitir obter directamente a composicao final ideal para o posterior vazamento.

Este processo segue em grande parte o mesmo procedimento do processo exemplificado
anteriormente, o metal base é acondicionado no forno de fusdo/manutencdo até possuir as

caracteristicas pretendidas. De seguida o metal é transferido para a colher de tratamento, sendo
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efectuado as respectivas adi¢des de inoculante e magnésio. O metal é entdo transportado para a

linha de moldagdo onde é vazado.

1.4 Dificuldades na produc¢ao

A principal dificuldade inerente a producdo de ferro compacto reside na tolerancia existente
relativamente as adices de magnésio que permitem obter a grafite compacta. Associado a isto, esta
também as dificuldades associadas ao controlo das reac¢des entre o magnésio e banho metalico para
estabilizar o patamar de producdo. Segundo a bibliografia [1][24], o patamar de estabilidade da
grafite compacta situa-se num intervalo de 0,008% de magnésio. No entanto, na préatica, para a
producdo de determinado componente, estas variagdes ndo devem ultrapassar os 0,002%, de forma
a evitar a formacdo de grafite lamelar e reduzir consequentemente a resisténcia mecanica dos
componentes, ou em contraste aumentar significativamente a resisténcia mecanica pelo aumento da
nodularidade. Um outro facto a considerar prende-se com a taxa de desvanecimento evidenciada
pelo magnésio, residindo nos 0,001% a cada 5 minutos, dependendo é claro de factores como a

colher/reactor e temperatura de tratamento.
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Fig. 18 - Patamar de estabilidade da grafite Fig. 19 - Janela de relagdo da inoculagdo e da
compacta em fungdo da percentagem de magnésio nodularizacdo na estabilidade da grafite compacta
presente no banho metalico [24] [24]

A figura 18 apresenta o patamar de estabilidade para a produgdo de ferro compacto. Por outro
lado, o dominio de producdo de ferro compacto é também sensivel a adicdo de inoculantes como se
verifica na figura 19.

Elevados teores de inoculante ddo origem a formacdo de um maior nimero de locais para a
germinacao da grafite, favorecendo contudo o aparecimento de grafite nodular, deslocando o
dominio de estabilidade para valores de maior nodularidade. De forma analoga, baixos teores de
inoculante deslocam o dominio no sentido de menor nodularidade. Entretanto, varios métodos
foram adoptados para tentar aumentar o patamar de estabilidade da grafite de forma compacta.
Historicamente o controlo do processo tem vindo a ser realizado pela adicdo de elementos anti-

nodularizantes como o titanio. Usando uma combinacdo de magnésio-titanio, ao invés de usar
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apenas magnésio, é possivel aumentar a gama de magnésio residual, sobre a qual é exequivel obter
grafite compacta. A figura 20 apresenta graficamente o efeito da adicdo de titdnio na gama de

estabilidade de magnésio residual para a producdo de ferro compacto [24].
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Fig. 20 - Efeito da adigcdo de titdnio nos limites Fig. 21 - Efeito da adi¢do de titanio na vida util das
de estabilidade da grafite compacta [1] ferramentas de maquinagem [18]

No entanto, um dos grandes problemas determinantes da realizacdo deste procedimento
advém da reducdo do tempo de vida util das ferramentas de maquinac¢do, associadas normalmente a
insercdo de elementos como o titdnio, com o objectivo de se aumentar os limites de adicdo de
elementos nodularizantes como o magnésio. O titdnio possui uma tendéncia para a formacgdo de
carbonetos TiC, muito duros, que causam um desgaste muito rapido das ferramentas de corte,
aumentando exponencialmente os custos de producdo. Guesser [18] revela que este tratamento é
impraticavel na produgao de blocos de motor, dado o facto de que um aumento de 0,1% de titanio
provoca o aumento de custos associados aos processos de maquinagem pela rapida diminui¢cdo do
tempo de vida util das ferramentas, como é possivel verificar no grafico da figura 21.

A associar a este problema, esta o facto de o titdnio ser um elemento anti-nodularizante,
impedindo a utilizagdo de retornos na producao de outras ligas, visto que a grande maioria das
fundi¢des que produz ferro compacto também produz ferro nodular, retornos com teores residuais
de 0,06 e 0,13% em titanio sdo assim impossibilitados de voltar ao processo de fusdo.

Devido as elevadas dificuldades e exigéncias existentes no controlo das varidveis para a
produgdo de ferro compacto, é necessdrio um controlo assegurado que possibilite a produgdo de
componentes sados, dentro das especificacdes requeridas. A produgao de ferro compacto de elevada
qualidade requer um controlo cuidado em cada etapa. A decisdo de passar, desde o design de
prototipo, para a produgdo em série de motores produzidos em ferro compacto é governada pelo
risco, visto a viabilidade e estabilidade do processo depender essencialmente de uma gama de teores
de magnésio muito restritos, tendo esta sido considerada a principal razdo para a sua limitacdo a

aplicacdo de pecas simples, sem grandes variacGes de espessuras das sec¢des dos fundidos (8) (28).
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O desenvolvimento de metodologias de controlo tem contribuido em larga escala para a
producao de ferro compacto e para que este material adquira reconhecimento entre os diversos

fabricantes e um acrescido interesse na producao de blocos de motor [29].

1.5 Estado da arte no controlo do processo de producao

O principal propdsito do controlo do processo metallrgico é o de resolver trés tipos de
problemas que potenciam o sucesso ou fracasso do processo de producdo, sendo estes: evitar a
formacao de defeitos de fundi¢cdo, aumentar o rendimento e reduzir custos.

A dificuldade do controlo dos parametros de processamento dos ferros compactos, tratamento
de nodularizacdo e tratamento de inoculacdo, tem sido a principal impulsionadora do
desenvolvimento de processos de controlo para a producdo de ferro compacto de qualidade. Existem
actualmente disponiveis diversas patentes no mercado relacionadas com a producdo de ferro
compacto, empresas como a Sintercast AB, [24], NovaCast AB [30], e a OCC GmbH, tém dedicado
tempo e esforgo para desenvolver metodologias de controlo.

O desenvolvimento de metodologias de controlo deve incidir especialmente nos pontos criticos
do processo, sendo estes os tratamentos de nodularizagdo e de inoculagao.

A principal ferramenta disponivel na actualidade é andlise térmica, sendo esta comum aos
processos desenvolvidos pelas empresas mencionadas. A principal vantagem desta ferramenta reside
na rapidez e na qualidade de informacdo disponibilizada. A andlise convencional do espectrémetro,
permite apenas conhecer a composicdo do banho metalico, ndo fornecendo indicacGes sobre as
variaveis relacionadas com o processo e como estas se comportam. Para além disso, a analise do
espectrometro tem um tempo associado de aquisicdo de informacdo de 5 a 10 minutos. Os
desenvolvimentos recentes possibilitam através da analise térmica a obtencdo de informacdo
relativa ao estado do banho em apenas 90 segundos [28].

Este trabalho tem por base o método de controlo da produ¢do desenvolvido pela OCC GmbH,
sendo deste modo focado com especial atengdao a metodologia e o procedimento determinados para
este método.

O processo de controlo de ferro compacto desenvolvido pela OCC GmbH, detalhado na
bibliografia [28], tem sido aplicado com sucesso em empresas como a Daimler Chrysler, MAN, Fritz
Winter Stadtlaendorf, Georg Fischer entre outros. Este processo foi desenvolvido para a producdo a
partir de forno de vazamento e em colher de vazamento, no entanto neste trabalho sera apenas feita

referéncia ao forno de vazamento, visto fazer parte do estudo efectuado.
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1.5.1 Processo de controlo para forno de vazamento

O controlo da producdo do ferro compacto num processo com forno de vazamento automatico,
caracteriza-se pelo facto de ser necessdria uma monitorizacdo continua do estado de nodularizagdo e
de inoculagdo do banho que se mantém no forno de vazamento, de forma a garantir a qualidade do
banho e a minimizar os fendmenos de desvanecimento do magnésio e dissolu¢ao do inoculante. Para
o controlo deste processo de producdo, sdo utilizados dois pontos de amostragem ou controlo,
sendo o primeiro junto ao forno de fusdo e o segundo junto ao forno de vazamento, como
demonstra o esquema da figura 22.

O ponto-chave deste processo reside no controlo do metal que se encontra no forno de
vazamento, visto ai permanecer algum tempo no forno até ser vazado. Durante este intervalo de
tempo, podem ocorrer alteracdes no banho, como por exemplo a diminuicdo dos teores de
magnésio ou a perda da eficacia do inoculante.

Assim, o primeiro ponto de controlo é obtido apds a transferéncia do metal do forno de fusdo
para a colher, com o objectivo de determinar, com recurso ao registo da curva de arrefecimento e os
seus principais pontos de inflexdo, o estado do banho inicial, no que diz respeito a estima do carbono
equivalente, teor em carbono e teor em silicio. Os dados recolhidos nesta andlise sdo utilizados como

input parcial num modelo matematico desenvolvido para o efeito [28].

Tratamento de
nodularizagdo e
inocula¢do

Forno de

fusdo

Recolha de Recolha de
amostra de amostra de
analise analise
térmica térmica

Vazamento

Fig. 22 — Esquema do processo de controlo de produgdo em forno de vazamento automatico [28]

O segundo ponto de controlo estd localizado junto ao forno de vazamento, que permite avaliar a
qualidade do banho, sendo a informagdao mais relevante de todo o processo para o modelo
matematico, uma vez que serd em funcdo desta analise que o tratamento de nodularizacdo e
inoculagdo vao ser definidos. O resultado da andlise térmica realizada junto ao forno de vazamento,
utilizada como input no modelo matematico, serd um eventual output do modelo com informacdes
relativas as correccbes a realizar, sendo estas fornecidas na forma da quantidade, ou comprimento
do fio, nodularizante e inoculante a adicionar na colher seguinte que vai ser transferida para o forno

de vazamento, de forma a corrigir o banho [28].
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A informacdo da andlise térmica, obtida junto ao forno de vazamento, permite ainda prever
algumas caracteristicas finais das pecas a serem vazadas como a nodularidade, presenca de

porosidades, e caracteristicas mecanicas como a resisténcia a tracgdo.

1.6 Cartuchos de analise térmica

As curvas provenientes da producdo de ferro compacto sao adquiridas a partir dos cartuchos de
andlise térmica. O controlo do processo de producdo é realizado com recurso aos cartuchos
accuvo®, desenvolvidos pela OCC, GmbH. Estes cartuchos possuem a particularidade de serem
constituidos por dois cadinhos esféricos com o mesmo volume, o que lhes permite uma simulacdo do
estado de solidificacdo idéntica em ambos os receptaculos. Para além disso, um destes cadinhos
possui geralmente uma pequena adicdo de um determinado inoculante, que para o controlo da
produgdo de ferro compacto sdo normalmente os inoculantes CSF10 e SMW. Este procedimento
permite simular a acgdo de uma adicdo extra de inoculante. Sabendo-se que diferentes tipos de
inoculante possuem diferentes potenciais de nucleagdo, este facto é geralmente aproveitado e
utilizado com o objectivo de se obter informagao relativa ao estado banho metdlico, visando-se
observar o efeito de uma adicdo extra de inoculantes com diferentes potenciais de inoculagdo.
Durante a producdo de ferro compacto sdo utilizados dois cartuchos em cada ponto de controlo,
como os apresentados na figura 23, sendo que um possui pequena adicdo de inoculante CSF10
enquanto o outro contém uma adicdo de inoculante SMW. Na figura 24 apresenta-se um pormenor

do cartucho, onde se evidencia os dois cadinhos do cartucho.

Fig. 23 - Accuvo®, cartucho de analise térmica Fig. 24 - Pormenor dos cadinhos dos cartuchos
desenvolvida pela OCC GmbH accuvo®

Assim no software Phaselab® (ver anexo 1V) sdo sempre disponibilizadas duas curvas de analise
térmica provenientes de cada cartucho. Estas curvas sdo distinguidas com cores, a vermelho aparece
a curva do cadinho que ndo contém inoculante, cadinho A na figura 24, e a verde a curva respeitante
ao cadinho B com adicdao extra de inoculante. Por outro lado, as variaveis de analise térmica
respeitantes as curvas (ver anexo lll) possuem designacdes que dependem do cartucho de onde
resultam. Assim, no caso das curvas serem provenientes dos cartuchos com adi¢cao de CSF10 as
variaveis de andlise térmica sdo indicadas com um prefixo TAl. Para os dados derivados dos

cartuchos com adicdo de SMW estes serdo constituidos pelo prefixo TA2. Por fim, as curvas dos
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cadinhos sem adicao de inoculante sdo registadas com um R, sendo as curvas obtidas com inoculante
extra registadas com um G. Desta forma a varidvel TA1_LIQ_R, corresponde a temperatura liquidus
da copa CSF10 da curva ndo inoculada. Isto revela-se posteriormente importante para a
determinacdo da proveniéncia das varidveis quando se efectuam as correlagées matematicas. Todos

os conceitos relativos aos pontos das curvas encontram-se referenciados no anexo lIl.

1.7 Métodos de comparagao de curvas

A revisdo bibliografica relativamente a métodos de comparagdo de curvas de andlise térmica,
revelou um sistema desenvolvido por Sun et al, descrito em [31], para o controlo da qualidade do
banho metdlico durante a producdo de ferro compacto. Este sistema baseia-se na andlise do factor
forma da curva e da distancia relativa a outras curvas, determinada pelo parametro émega, Q.

Este estudo consistiu na atribuicdo de um valor qualitativo ao nivel de nodularidade presente
nas estruturas que estavam associadas a curvas de andlise térmica numa base de dados. Desta
forma, o parametro 6mega calcula a diferenca entre uma curva de produgdo com as restantes curvas
da base de dados. A diferenga minima entre duas curvas revela a sua proximidade. A equacdo 3

apresenta o método de célculo do parametro 6mega.

_ ZATi [S(ATi — AT)?|M?

0 (Eq. 3)
n n—1
ATi = Ti +Ti' (Eq. 4)
ATi
AT ==L (Eq. 5)
n
Sendo T; a temperatura para determinado tempo 4
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variacdo da temperatura para o nimero de pontos \

determinado. AT 4 v_x
A avaliagdo da curva é realizada com recurso

a comparagdo com curvas pré-determinadas,

estando estas colocadas numa base de dados, das

Y

At t

quais se sabe a partida o resultado
microestrutural, providenciando uma previsdao do . .
Fig. 25 - Exemplo esquematico dos parametros
estado do banho metdlico no que respeita ao decomparagdo das curvas [31]
estado de nodularizacgao.

Na figura 25 apresenta-se um esquema utilizado pelo método desenvolvido neste estudo para a

comparac¢do de curvas de analise térmica. Convém referir que o método apenas permite comparar

curvas que foram adquiridas com as mesmas condic¢des de solidificagao.
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2 - Introdug¢dao ao funcionamento do modelo matematico na

producao de ferro compacto

O processo de producdo de ferro compacto, como anteriormente ja foi referido, caracteriza-se
pelo facto do tratamento de nodularizagdo ser apenas efectivo para um intervalo de composi¢do de
elementos activos muito restrito, segundo o qual resulta a obtengdo da estrutura final pretendida,
dando assim origem as caracteristicas mecanicas associadas a este tipo de material.

A andlise térmica muito tem contribuido para o controlo da producado deste tipo de liga ferrosa.
O sistema presentemente utilizado pela OCC, GmbH nas diversas fundi¢des clientes espalhadas por
toda a Alemanha e também pelo resto da Europa tem sido determinante para a correcta producdo
de blocos de motor em ferro compacto. De todo o modo, desde a teoria de funcionamento da
andlise térmica até ao dominio do conhecimento existente entre os diversos pontos que
caracterizam as curvas e como estes se relacionam, existe um extenso trabalho de familiarizacao e
extracgdo de conhecimento, que torna de certo modo dificil a transmissdo do mesmo.

De facto, durante algumas visitas a empresas clientes da OCC GmbH, que produziam ferro
compacto com recurso ao controlo pelo sistema de analise térmica, foi possivel observar e avaliar
que o processo poderia ser bem controlado pelo turno da manha onde as avalia¢gdes das curvas de
analise térmica eram efectuadas de forma correcta e, durante a tarde do mesmo dia apds a mudanca
de turno, as decisdes relativamente as adi¢Ges e a avaliacgdo das curvas eram completamente
desfasadas. Esta oscilagao na interpretacdo das curvas e consequente ligeira variagdo dos resultados
finais levou a procura de um método expedito de avaliar as curvas de anadlise térmica, sem que exista
assim a necessidade da constante intervenc¢dao de um técnico experiente para a avaliagdo das curvas
e determinacdo das respectivas correcgdes a serem efectuadas ao banho metalico.

Assim sendo, aumentou o interesse pela automatizacao do sistema de controlo da producgao de
ferro compacto através da analise térmica.

Este interesse surge associado a basicamente a dois factos, o primeiro, claramente associado a
dificuldade de interpretacdo das curvas, mais precisamente na correcta relacio dos pontos de
controlo e a necessidade de tornar o sistema mais directo e claro para o utilizador final, retirando-lhe
assim a responsabilidade da decisdo relativamente as adi¢cdes a serem efectuadas, evitando dessa
forma oscilagdes de resultados, o segundo pelo desafio que um tal sistema automadtico e nao linear
coloca pela sua complexidade, isto para que garanta em todos os casos a correcta produgao de ferro
compacto.

Para comegar é necessario compreender onde, quando e como é que o sistema vai funcionar.
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2.1 Aplicagdao do modelo matematico na producao de ferro compacto através

de forno de vazamento

Embora o desenvolvimento do sistema contemple a sua aplicacdo em ambas as situacdes de
producdo de ferro compacto, tanto em forno de vazamento como em colher de vazamento, aqui
apenas sera tratada a producdo correspondente ao forno de vazamento, no qual o sistema foi
primeiramente considerado e finalmente aplicado.

O sistema deve entdo actuar na altura em que sdo efectuados os respectivos tratamentos de
nodularizagao e inoculagao, dado ser esta a altura chave do processo.

De qualquer modo, antes de se iniciar a descricdo de todo o sistema e da aplicacdo do modelo
matemadtico desenvolvido, surge a necessidade de antever o panorama da producdo de ferro
compacto num forno de vazamento e como o sistema deve intervir.

A figura 26 pretende demonstrar esquematicamente o método de funcionamento, e a

localizacdo do sistema durante o processo de producao.

1. Forno de manutengao

‘ ‘ Informagio das | _)_‘ B
\/ II correcges a $.0 3
serem efectuadas . 1.
. - -
-, FeSiMg f s
4. Controlo por analise térmica
FeSiCerrMM

&

3.Forno de Vazamento

2. Tratamento

Fig. 26 - Representagdo esquematica do principio de funcionamento do modelo matematico desenvolvido
para o controlo da producao de ferro compacto em forno de vazamento

A producdo comeca com especial atencdo para o estado do banho metalico ainda no forno de
fusdo, no que respeita a temperatura de liquidus e teor em silicio, sendo a primeira controlada por
amostras de andlise térmica e o silicio determinado pela analise quimica. De seguida procede-se a
transferéncia do banho metalico do forno de fusdo para a colher onde sdo realizados os respectivos
tratamentos de nodularizacdo e inocula¢do, podendo ainda ser, se necessario, adicionado carbono

ao banho metalico de modo a ajustar a temperatura de liquidus no forno de vazamento, para onde o
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metal sera posteriormente transferido. O Forno de vazamento é preenchido com banho metalico,
tratado com um tratamento “standard” até perfazer 1/3 da sua capacidade.

Neste momento, o modelo matematico desenvolvido para o controlo da produgdo de ferro
compacto entra em acgdo, isto é, retira-se uma amostra para analise térmica do forno de vazamento
e com recurso a este modelo matematico é avaliado o estado metaldrgico do banho metalico em
termos de indices de inoculante e magnésio. Estes indices representam o estado do banho metalico
no que diz respeito as quantidades de elementos activos presentes.

Deste modo a informagdo proveniente da andlise térmica é introduzida no modelo matematico,
que analisara assim o estado do banho metdlico no forno de vazamento antes de uma préxima
transferéncia de metal vindo de uma nova colher, pretendendo-se desta forma conhecer o estado
metallrgico do banho no forno de vazamento para que o tratamento realizado na colher seguinte

contemple eventuais correc¢des ao estado metallrgico do banho presente no forno de vazamento.

2.2 Descrigao do conceito subjacente ao modelo matematico

A figura 27 apresenta o conceito subjacente ao modelo matematico, onde se verifica que este
sistema utiliza uma matriz elaborada sobre dois eixos, xx’ e yy’, respeitantes aos estados dos
parametros de inoculagdo e de nodularizagdo, indicados na forma de indices.

A cada conjunto de pontos P (X, Y) corresponde uma curva de analise térmica tipo, a qual estdo
associadas as devidas caracteristicas microestruturais e mecanicas que é possivel obter com aquela
combinac¢do de inoculante e magnésio.

Esta matriz funcionard assim como base de dados para o modelo matematico, que a utilizara
para a devida caracterizagdo e comparagdo com as curvas provenientes do processo.

A decisdo e a determinagdo das respectivas curvas e indices serd explicada mais adiante,
pretende-se agora somente expor o conceito do sistema e a localizagdo do mesmo nos tempos de
producdo. O modelo matematico fornece assim a informacdo referente ao estado do banho,

permitindo calcular, com acesso a matriz, a sua posi¢ado actual relativamente a janela do processo

Determinagdo da

Janela do processo

Index Magnésio

Index Inoculante

Fig. 27 - Representacdo esquematica da matriz de curvas de analise térmica usada para o desenvolvimento
da base de dados do modelo matematico
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A figura 28 apresenta um esquema do principio de funcionamento do sistema.
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Fig. 28 - Representacdo esquematica do processo de avaliagdo das curvas pelo modelo matematico

Os dados da andlise térmica sdo recebidos e tratados pelo modelo matemdtico que,
posteriormente, fornecera as indicagdes para as devidas adicbes a serem efectuadas ao banho
metalico.

Pretende-se entdo o desenvolvimento de um sistema baseado num modelo matematico de
reconhecimento de curvas, que possibilite:

a) Arecepcdo dos dados das curvas de analise térmica;

b) Avaliacdo da curva com a indicacdo da sua posicdo relativa no mapa de indices de magnésio

e de inoculante;
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¢) Indicacdo da correccdo a efectuar ao banho metdlico, em termos de tratamento de

inoculacdo e de magnésio, de modo a situar a producdo dentro dos parametros ideais.

A partir do grafico anterior criou-se um indicador, ou parametro de avaliacdo, do estado
metallrgico do banho metdlico designando-se este de MSt (Metallurgical State) (ver anexo V) [32].

De facto, a descricdo do processo e da metodologia usada pelo modelo matematico, pode ser
visualizada com recurso ao conceito do estado metalurgico do banho metalico.

Com o comego da produgado, apds a adicdo das respectivas colheres com tratamentos standard
até se preencher 1/3 do forno, uma amostra de andlise térmica é entdo retirada do forno de
vazamento para se determinar as adi¢cGes a serem efectuadas, neste momento o estado metallrgico
do banho metdlico encontra-se na area correspondente a MSt 1. Apds esta avaliagdo o modelo
matematico indica as adi¢cdes de magnésio e inoculante a serem efectuadas no préximo tratamento
do banho metalico contido na préxima colher. Uma nova amostra é retirada para se avaliar
novamente o estado do banho metadlico, se este se encontrar na area correspondente ao MSt 2
prossegue-se com o vazamento, se este se encontrar na area correspondente ao MSt 1 é necessario

corrigir e fornecer indicages a préxima colher de forma a se atingir o estado metalurgico desejado.

3 — Materiais e métodos

3.1 Descricao do trabalho pratico realizado para o desenvolvimento do

modelo matematico

Pretende-se criar um modelo matematico que determine e preveja, através da indicacdo de
indices qualitativos, o estado do banho metdlico antes do vazamento, de forma a controlar o
processo no que diz respeito aos tratamentos realizados para a obtencdo da estrutura de grafite
compacta.

Neste capitulo sdo descritos os passos e metodologia empregue para o desenvolvimento do

modelo matematico anteriormente descrito.

3.1.1 Caracterizagao e planificagdo dos testes realizados

O trabalho realizado assenta em duas partes, numa primeira fase foi necessario desenvolver a
matriz que serviria de base de dados ao modelo matematico. Pretendeu-se desenvolver o método
para a producao de cilindros de motor.

Para tal foram planeados testes em conjunto com uma empresa cliente da OCC GmbH, empresa
alema produtora de componentes mecanicos em ferro compacto.

Os testes consistiram na realizacao de tratamentos com diferentes adi¢des de inoculante e de

magnésio, em intervalos de adigGes muito para além do limite designado para a correcta produgao
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de ferro compacto, de modo a se obter uma vasta gama de informacdo no que respeita a variacoes
no processo. Devido a necessidade de se possuir uma gama de resultados satisfatoria e significativa
dos teores de magnésio de modo a ser possivel averiguar as alteracdes e obter dados suficientes
para a construcdo da matriz fez-se variar os pardmetros em estudo, adi¢do de inoculante e adi¢cdes
de magnésio. As adicdes de magnésio variaram entre 0,004% e 0,023%, embora esta variagado seja
muito superior aos limites tolerados para a obtencdo da grafite compacta, foram propositadamente
executados para se possuir uma boa distribuicdo de resultados. A amostragem foi realizada de forma
dindmica com o processo de producdo, obtendo-se uma pega por cada vazamento originando um
total de 272 amostras,

Posteriormente foram recolhidos todos os dados provenientes ensaios mecanicos, analise
microestrutural, analise quimica e andlise térmica e colocados numa base de dados, onde se
procedeu a analise dos dados e ao uso de correlagdes matematicas para o desenvolvimento da
matriz, como se descreve no subcapitulo seguinte.

Numa segunda fase, procedeu-se ao desenvolvimento de um modelo matematico capaz de usar
esta matriz de forma a se determinar a extensdo de tratamento necessaria originando o produto final
com as caracteristicas que se pretende, ou seja dentro dos limites da janela de producdo para ferro
compacto, caracteristicas estas especificadas em termos de propriedades mecanicas (Rm e Rpg,) e

propriedades microestruturais (nodularidade).

3.1.2 Procedimento para o desenvolvimento da matriz base para o modelo
matematico

O desenvolvimento do trabalho comecou pela definicdo dos testes a efectuar e a determinacao
da recolha de dados mais conveniente.

A tabela seguinte indica a composicdo quimica do metal base, sobre o qual foram realizados os
testes.

Tabela 9 - Intervalos de composigées quimicas utilizadas para a produgdo de ferro compacto durante os
testes realizados

% C % Si % P %S %Mn %Cu %Sn

3,5-3,8 2,0-2,3 0,02 0,01-0,02 0,4 0,75 -0,95 0,04 -0,07

No esquema da figura 29 é possivel observar os passos que foram determinados para a execucdo do

trabalho.
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Fig. 29 — Representac¢do esquematica da metodologia usada para o desenvolvimento da matriz

Dos testes realizados foram adquiridas e analisadas as amostras metalograficas da estrutura da peca

vazada, sendo que posteriormente a estes foram agregados os dados dos resultados dos ensaios

mecanicos, os dados da fundicdo relativos aos resultados da andlise do espectrometro e por fim

adicionados os dados relativos as amostras de analise térmica. Todos os dados sdo posteriormente

relacionados numa folha de calculo Excel ®, para poderem ser tratados e utilizados no software de

regressoes lineares CSL®. De forma a se obter relagGes entre os diferentes parametros e variaveis

em estudo.

3.2 Preparacao laboratorial das amostras para avaliagao microestrutural

De seguida apresenta-se o procedimento utilizado para a avaliagdo microestrutural das

amostras provenientes dos testes realizados. De forma a n3do se obter desvios ou variagdes de
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resultados seguiu-se um procedimento padrdo de preparacdo, polimento e analise, desenvolvido
pela empresa para que a sua execug¢do seja sempre reprodutivel.

A figura 30 indica os passos seguidos na preparacdo das amostras.

Micro-o- Micro-o-
Phase Phase
N| J

Quantificagdo da particulas de Quantificagvéo das fases
grafite e avaliacdo da morfologia existentes naestrutura

Fig. 30 — Esquema do procedimento utilizado para a preparagdo e analise das amostras

A figura 31 ilustra as amostras tipo, provenientes das pecas vazadas, sobre as quais foi efectuado o
estudo apresentado. A amostragem retirada a partir das pecas vazadas tem origem nas

especificagcdes de producdo.

Fig. 31 — Amostra tipo recolhida para avaliagdo microestrutural para o desenvolvimento do trabalho. A
amostra é proveniente de um cilindro de motor, identificando-se na figura os passos efectuados para a

recolha da prova onde se pretende efectuar a analise.

As amostras foram cortadas com o auxilio de uma serra de fita, seguindo os passos indicados na
figura 31. De seguida o procedimento consistiu na montagem a frio das amostras e a respectiva
identificacdo. Posteriormente procedeu-se a preparacdao metalografica das amostras, consistindo
este passo no desbaste e polimento das amostras. O processo de polimento foi realizado num
sistema automatico que comporta um suporte para 6 amostras. A tabela 10 descreve devidamente
0s passos seguidos assim como o tempo correspondente.

Tabela 10 - Descrigao do procedimento de polimento usado

Passo Descrigao Tempo (min)
Desbaste Disco de polimento diamantado de 120 mesh 1
Desbaste Disco de polimento diamantado de 200 mesh 1
Desbaste Disco de polimento diamantado de 600mesh 1
Desbaste Lixa abrasiva de SiC, 800 mesh 2
Lavagem Lavagem das amostras secando as mesmas com ar comprimido 1
Polimento Suspensado de diamante floctuch da DiaProPlus 9
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Apds estes passos as amostras foram analisadas no software Micro-O-phase de modo a
guantificar os parametros relacionados com a nodularidade das particulas, sua forma e a densidade.
O passo seguinte correspondeu ao ataque quimico com uma solugdo de nital 4% durante 3 segundos,
apods o qual eram quantificadas as fases constituintes da matriz.

Foram adquiridas 25 fotos de cada amostra de forma a garantir a avaliacdo da totalidade da
estrutura.

Todo o processo de andlise microestrutural foi realizado através da utilizagdo de um microscépio
Nikon OptiPhoto® ao qual estd associado uma cdmara digital Sony® com um megapixel de
resolugdo. A interface de utilizagdo, avaliagdo e armazenamento de dados Micr-O-Phase® é um
software desenvolvido pela empresa OCC GmbH, para a andlise de imagem.

A figura 32 exemplifica o relatério apresentado pela analise de imagem do software Micro-o-
phase®. O software determina as diferentes formas das particulas através de um algoritmo que se
baseia numa relagdo de comprimento e largura. Determinadas as formas, software distingue as
diferentes morfologias através de cores, vermelho para a morfologia lamelar (forma 1), verde para a
compacta (forma Ill), cinzento para a forma nodular irregular (forma V), azul para a morfologia

nodular (forma VI).
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1. Registo grafico da amostra 2. Andlise daforma das 3.Relatério daandlise de forma
particulas do Micr-o-phase

Fig. 32 — Procedimento utilizado para a realiza¢cdo da analise de forma através do software Micr-O-phase.
De referir no entanto, que o resultado exibido no relatério refere-se a analise dos 25 campos da

amostra, sendo exibida no final a média das resultados obtidos.

3.2.1 Controlo dos resultados

Com o objectivo de garantir a eficiéncia polimento e o consequente rigor necessario a avaliagao,
é realizado um processo de controlo, com recurso a amostras de referéncia.
Considera-se um conjunto de amostras de referéncia, preparadas pelo laboratdrio, das quais os
valores de nodularidade e densidade de particulas sdo conhecidos. Assim, no sentido de se conhecer
a eficiéncia do polimento e manter a reprodutibilidade dos resultados, os valores das amostras de

referéncia ndo podem variar entre si mais de 3%.
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Com efeito, o procedimento executado consiste em realizar uma amostra de referéncia, em
conjunto com 5 amostras que se pretendem analisar para o trabalho pratico, no inicio do primeiro
polimento do dia, voltando-se a executar a amostra de referéncia em conjunto com 5 de andlise para
o trabalho pratico a cada polimento impar.

No final dos passos de preparacao das amostras apresentados na tabela 10, a amostra de
referéncia é a primeira a ser analisada, assim se os valores da andlise actual e da andlise padrdo nao
diferirem entre si mais de 3% a analise das restantes amostras podera prosseguir, entretanto o
polimento seguinte é realizado com 6 amostras do trabalho pratico, caso contrario o polimento é
novamente repetido com uma nova amostra de referéncia.

As amostras de referéncia sdao usadas em grupos de 6 e analisadas sequencialmente durante os
polimentos, isto &, evita-se reutilizar a amostra no préximo polimento impar, de forma a haver uma
rotacdo das amostras, sendo analisadas no maximo 8 vezes, valor apds o qual sdo substituidas por
outro conjunto de 6 amostras de referéncia.

A determinacdo de uma variagao dos resultados de 3% resulta de testes internos realizados em
trabalhos anteriores por parte do laboratério da OCC, objectivando o rigor, reprodutibilidade e
credibilidade dos resultados obtidos, independentemente do utilizador, constituindo-se assim um

importante método de controlo de todo o processo de avaliagao.

3.3 Desenvolvimento da matriz base para o modelo matematico

O desenvolvimento do modelo matematico assenta por base na construcdo de uma janela de
processo que relaciona os dois parametros de controlo mais importantes, as propriedades mecanicas
e as respectivas estrutura, estando é claro, relacionadas ndo sé entre si mas também com os
parametros de producdo. Este procedimento foi realizado com o intuito de posteriormente se
relacionar estes parametros por intermédio da avaliagao das respectivas curvas de analise térmica.

Assim, a janela foi definida com base nos requisitos de resisténcia mecéanica (450-520 MPa) e
microestrutura (0-15% nodularidade) determinados pelas especificagdes do componente a produzir.
Para tal, procedeu-se a recolha de dados provenientes da andlise microestrutural, nomeadamente a
nodularidade e densidade de particulas em conjunto com os resultados dos ensaios de mecanicos,
relacionando-se a estrutura com as propriedades.

Apds a recolha de todos estes dados deu-se entdo inicio ao desenvolvimento da matriz,
determinando para cada ponto constituido pelas coordenadas X, Y (sendo X = index (ou indice) de
Inoculante, Y = index (ou indice) de Magnésio) a correspondente estrutura e valores de resisténcia
mecanica. A construcdo da janela do processo é importante visto que se quer estabelecer as

estruturas tipo para a producdo do componente com as caracteristicas exigidas e de seguida
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relacionar estes dados com os dados correspondentes a analise térmica. Assim, classificaram-se as
microestruturas de acordo com o resultado da nodularidade e densidade de particulas, as quais esta
associada as respectivas caracteristicas mecanicas. Os dados sdo registados e guardados numa base
de dados, que contém toda a informacdo das estruturas utilizadas no que respeita a analise de
imagem, propriedades mecanicas e analise quimica.

Depois de desenvolvida a janela do processo aplicou-se o conceito de atribuicdo de indices,

onde foi possivel comecgar a construir a respectiva matriz, como se verificar na figura 33.
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Fig. 33 — Representacao grafica da construgdo da matriz e da variagao das respectivas estruturas em fungdo
dos indices

Os valores dos indices correspondentes as figuras retratadas no texto sdo essencialmente
ilustrativos, dado que no caso do eixo correspondente ao index de magnésio estes ndo tomam na
realidade valores negativos, estando isso sim, directamente associados aos teores de magnésio.

Apds o desenvolvimento deste primeiro passo, o restante preenchimento da matriz foi realizado
do mesmo modo, fixando uma varidvel, por exemplo um estado de inocula¢do e verificando a
alteracdo estrutural que o aumento do teor em magnésio origina na estrutura.

Com efeito, a figura 34 demonstra esquematicamente a matriz a qual estdo associadas as
respectivas estruturas para cada combinacdo de index de inoculante e index de magnésio. A
terminologia index é apenas referenciada por comodidade, correspondendo ao equivalente
portugués de indice, no entanto, dado o trabalho ter sido realizado num ambiente internacional,

durante a elaborag¢do do documento o termo foi mantido.

32| Pagina



Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto - MIEMM
Jodo Cunha

L)

o

Index magnésio
N

Forma da grafite:
W Lamelar
W Vermicular

'
F-Y

Nodular deformada

Nodular

b

-6 -4 -2 0
Index Inoculante

Fig. 34 - Representacdo esquematica da matriz desenvolvida para o modelo matematico onde é possivel
averiguar as variagdes das estruturas para os diferentes indices

Pela observacdo da figura anterior, verifica-se que relativamente ao eixo correspondente ao
index de magnésio, a formacdo da grafite lamelar ocorre para baixos niveis ou indices de magnésio,
se a observacdo for realizada no sentido ascendente do mesmo eixo é possivel visualizar o aumento
da nodularidade, como efectivamente seria de esperar. Relativamente ao eixo correspondente ao
index de inoculante observa-se que para niveis de inoculante crescentes a estruturas apresentam
uma maior densidade de particulas, no entanto em conjunto com baixos niveis de magnésio,
elevados indices de inoculante provocam um aumento da morfologia lamelar na estrutura.

O objectivo central do desenvolvimento desta matriz é o de fornecer ao modelo matematico
uma base de dados de informacdo relativa aos varios parametros que constituem cada ponto P (X, Y)
na matriz e de os relacionar directamente com as curvas de analise térmica, desenvolvendo-se ao
mesmo tempo regras para a classificacdo das curvas, de forma empirica, e desenvolver o sistema
para que este seja capaz de as avaliar de forma directa e situar o processo em termos empiricos mas
baseados em numa relagao cientifica.

A figura 35 reune informacgdo relativa a matriz desenvolvida e a janela do processo para as
diferentes gamas de resisténcia a trac¢do para o componente a ser desenvolvido, em conjunto com

as respectivas variagOes estruturais que se observam para as estruturas fora das especificagoes.
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Fig. 35 — Representacao grafica da matriz, evidenciando a janela do processo para as diferentes gamas de
resisténcia a trac¢ao dos ferros compactos

O grafico resume também o resultado do efeito das varidveis ja exploradas nos capitulos
anteriores. Verifica-se pela analise do grafico que indices de inoculante baixos ddo origem a presenca
de carbonetos nas estruturas, isto é justificado devido a insuficiéncia de germens para a precipitacdo
de grafite. Por outro lado, elevados niveis de inoculante originam uma estrutura de composicdo
hipereutéctica. Verifica-se também que, baixos niveis de magnésio ddo origem a formacao de grafite
lamelar e em conjunto com baixos niveis de inoculante, formam-se estruturas caracterizadas pela
presenca de carbonetos e grafite lamelar. Elevados niveis de magnésio e inoculante provocam uma
elevada nodularidade da estrutura aumentando o risco obten¢do de uma composicdo hipereutéctica
e porosidade.

Depois de terminada esta primeira fase procedeu-se a construcdo de uma nova matriz que associa as

curvas de analise térmica as estruturas e propriedades mecanicas.

3.4 Relagdo entre as microestruturas, propriedades mecanicas e curvas de

andlise térmica presentes na matriz

De modo semelhante ao anteriormente descrito para o desenvolvimento da matriz base que
possui a informacgdo relativa aos parametros do processo, nodularidade e estado de inoculagao,
procurou-se agora para cada estrutura presente nesta matriz relacionar as curvas de andlise térmica
que lhes dao origem. Desenvolveu-se deste modo uma matriz semelhante mas agora com os dados e
com a informagdo relativa as curvas de analise térmica. A figura 36 demonstra o passo de

transformacdo da matriz original na matriz base para o modelo matematico.
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Fig. 36 — Representac¢do esquematica da construcdo da matriz base para o modelo matematico

De notar que, para os casos onde a matriz ndo possui informacdo relativa as estruturas
recorreu-se a interpolacdo de dados, de forma a se determinar as relaces possiveis para cada caso,
e no final obter-se assim dados para a determinacao das curvas a associar.

Os dados provenientes desta matriz sdo aplicados numa base de dados para posteriormente se
integrar a mesma ao modelo matematico que se pretende desenvolver, de forma a ser possivel
comparar e calcular as diferengas existentes da curva, cujo index de inoculante e de magnésio se
deseja determinar, permitindo desta forma a visualizacdo do estado actual do processo.

Depois desenvolvida a matriz final correspondente as curvas de analise térmica, procedeu-se ao
tratamento dos dados relativos as varidveis de analise térmica para avaliacdo e caracterizagao das
curvas existentes na base de dados. Pretende-se com esta caracterizagao situar as curvas presentes
na janela do processo, representativas dos estados de produgdo correspondentes as exigéncias das
especificagdes e conhecer as varidveis que permitem uma analise directa com os indices de magnésio
e de inoculante.

Surge assim a necessidade da determinagdo das varidveis de analise térmica mais significativas
no cdlculo ou previsdo dos indices, estabelecendo-se como objectivo conhecer e avaliar de uma
forma empirica os parametros em estudo pela relacdo directa entre os indices e as variaveis.

Os dados resultantes das curvas foram avaliados com recurso ao software de calculo
matematico CSL® no sentido de se determinar quais as variaveis de analise térmica que melhor se
relacionavam com o index de inoculante, procedendo-se do mesmo modo para o index de magnésio.
Numa primeira abordagem, verificou-se apenas as duas variaveis mais influentes para cada index,
visto o controlo da produgdo de ferro compacto até ao momento da realizagdo do trabalho, ser
efectuado apenas com base nas duas varidveis que melhor se relacionavam com os parametros em
estudo, a temperatura eutéctica minima, relacionada com o estado de inoculagdo e a temperatura
eutéctica maxima relacionada com o nivel de magnésio presente no banho.

Os graficos das figuras 37 e 38 apresentam as correlagdes de duas varidveis determinadas para cada

index.
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Fig. 37 — Representacdo grafica da correlagdo efectuada para a determinagdo das duas variaveis de analise
térmica mais influentes na determinagdo do index de inoculante

Na tabela 11 apresenta-se detalhadamente a férmula obtida, com a relagao das varidveis para a
determinacgdo do index de inoculante e o respectivo valor de correlacgdo.

Tabela 11 - Resultado da correlagao obtida para a determinagdo do index de inoculante através de duas
variaveis

.s . 4 2
Nr de variaveis Férmula R

2 ind. Inoc. = - 910,79 + 0,80 X EUT_LO_R - 0,016 X EOF_Z_G 0,90

Pelos resultados obtidos nas correlacGes efectuadas, as variaveis que melhor se relacionam com
index de inoculante sdo a temperatura eutéctica minima (EUT_LO_R) e o tempo de fim da reaccdo
eutéctica (TA1_EOF_Z).

Uma répida observacdo dos dados relativos ao teste T-student para esta correlacdo, que se
encontram na tabela 12, determina que a varidvel com mais relevo para a determinac¢do do index de
inoculante é a temperatura eutéctica minima.

Tabela 12 - Resultados do teste t-student para a determinag¢ao do index de inoculante

Variaveis Resultado
EUT_LO_R 37,5
EOF_Z_G 7,5

Foi ja demonstrado, bibliografia [33] [34], que quanto maior o teor de inoculante presente num
determinado banho metalico, menor sera o seu sobrearrefecimento, dado a menor necessidade de
energia para que o inicio da nuclea¢do possa ocorrer. Sabe-se também que relacionado com o
sobrearrefecimento estd o ponto eutéctico minimo da curva de analise térmica (EUT_LO_R),
menores sobrearrefecimentos correspondem a temperaturas eutécticas minimas mais elevadas,
como é possivel verificar pela equagdo 6, onde AT representa o sobrearrefecimento, e EUT_LO a
temperatura eutéctica minima, e pela observagao da figura 38.

AT = 1150 - EUT_LO (Eq. 6)

A figura faz referéncia a variacdo exibida pelos diferentes estados de inoculagdo apresentados

pelas curvas. A curva a vermelho apresenta um estado de inoculacdo mais fraco, obtendo-se uma
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estrutura final com uma densidade de particulas de 280 mm™. A verde é apresentada a curva com

adic3o extra de inoculante, apresentando uma densidade de particulas de 350 mm™.

Eut_Up

Temperatura [C]

i P P w "

Tempo {53.

Fig. 38 — Representagdo grafica de curvas de andlise térmica obtidas pela amostragem com cartuchos
accuvo®, originando diferentes niveis de densidade de particulas

Por outro lado a varidavel EOF_Z_G, demonstra o efeito de um volume de calor libertado mais
elevado devido ao maior nimero de particulas presentes no banho, originando uma diminui¢do do
patamar eutéctico. A observagdo da figura confirma a relagao anterior, sendo de referir no entanto,
que apesar de os teores de magnésio serem 0s mesmos, ambas as estruturas evidenciaram
diferentes graus de nodularidade, a curva a vermelho exibiu uma nodularidade de 10%, a curva a
verde uma nodularidade de 12%. Relativamente a determina¢do do index de magnésio pelas
variaveis de analise térmica, a figura 39 revela a correlacdo obtida para as duas melhores varidveis
que se relacionam com o index de magnésio. Na tabela 13 apresenta-se a relagdo obtida e o

resultado da correlagao.

ind. de Mg

Valor calculado

Valor medido

Fig. 39 — Representacao grafica da correlagdo efectuada para a determinac¢ao das duas variaveis mais
influentes na determinagdo do index de magnésio

Tabela 13 - Resultado da correlagdo obtida para a determinagdo do index de magnésio para duas variaveis de
analise térmica

.z o , 2
Nr de variaveis Férmula R

2 ind. Magnésio =183,94 - 0,71 X EUT_UP_R + 0,56 X EUT_LO_R 0,83
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Verifica-se que as melhores varidveis sdo a temperatura eutéctica maxima (EUT_UP) e a
temperatura eutéctica minima (EUT_LO), ambas as varidveis sdo provenientes da curva obtida
directamente do cadinho sem adicdo extra de inoculante. A tabela seguinte revela o resultado do

teste T-student para esta correlacao.

Tabela 14 - Resultado do teste estatistico t-student para a determinagdo do index de magnésio

Variaveis Resultado
EUT_UP_R -33,4
EUT_LO_R 17,5

E assim possivel constatar, a maior influéncia da temperatura eutéctica maxima na determinacdo dos
indices de magnésio. Verificando-se que para maiores niveis de magnésio a recalescéncia eutéctica
vai diminuindo, diminuindo consequentemente a temperatura eutéctica maxima.

De referir que no final do trabalho é feita uma reflexdo sobre as considera¢des metallrgicas que
estes resultados reflectem. No entanto, este procedimento permitiu dar inicio ao desenvolvimento
do modelo matematico. Verificou-se entdo que, para a determinagdo dos niveis de nodularizagdo e
inoculagao do banho metalico é possivel avaliar e classificar as curvas através das duas varidveis mais
significativas, a temperatura eutéctica minima e a temperatura eutéctica maxima.

De acordo com esta linha de raciocinio, o préximo passo do trabalho consistiu na determinacdo

dos valores exibidos por estas variaveis na janela do processo.

‘\/\\f\\’\\’\\’\ _________________ s

Index Magnésio

2 1150°C™
1130°C -

Aumento da temperatura eutéctica minima

-4 -2
Index Inoculante

1133°C

Fig. 40 - Representacdo grafica da janela do processo relativamente as temperaturas eutécticas maximas e
minimas

A figura 40 apresenta de forma esquematica as variagGes existentes dentro da janela do
processo para as temperaturas eutéticas minimas e maximas.

E possivel observar que as propriedades exigidas pelas especificagdes situam o controlo do
processo em intervalos de temperaturas correspondentes entre 1130 e 1133°C para a temperatura
eutéctica minima e 1144 e 1150°C para a temperatura eutéctica maxima.

As restantes curvas foram avaliadas de forma andloga, isto é, a diminuicdo do index de

inoculante corresponde a uma diminuicdo da temperatura eutéctica minima, determinando-se entdo
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de forma a tornar a matriz mais directa, que a variagdo de um grau na temperatura eutéctica minima
corresponderia a variacdo de um valor no index de inoculante. O mesmo método foi aplicado para a
classificagdo das curvas relativamente ao index de magnésio, ajustando-se deste modo a matriz de
uma forma mais conveniente para uma avaliacdao mais simplificada e objectiva.

Como ja foi referido, o principal objectivo determinante neste procedimento era o de
estabelecer regras simples para a avaliacdo das curvas de forma directa. De facto, procedimentos
para uma avaliagdo empirica das curvas foram ja determinados em trabalhos anteriores efectuados
pela empresa, e estabelecidos como conhecimento interno. O conjunto geral de regras desenvolvidas
para a avaliacdo das curvas, contempla varidveis de analise térmica provenientes das 3 curvas, da
curva proveniente da camara sem adi¢ao de inoculante extra, da curva inoculada com CSF10 e da
curva inoculada com SMW, que dependem de vdrios factores, sendo diversas vezes conjugadas, isto
é, relacionadas entre si, o que torna uma abordagem para o desenvolvimento de um modelo
matematico relativamente complexa.

Contudo, neste trabalho foi possivel completar e confirmar essas regras e ainda determinar
variac0es e excepc¢des nas determinagbes dos indices, objectivando-se de toda a maneira
desenvolver um modelo matematico de facil integracdo no processo de controlo da produgdo sem
que para isso exista uma necessidade continua de o reprogramar e refazer para cada empresa onde
se pretenda aplicar. Contudo, é necessdrio ter em especial atengdo que é necessario fazer pequenos
ajustes a base de dados tendo em conta os diferentes processos de producdo e as diferentes
condic¢des de producao de cada empresa.

Resumindo, as curvas podem agora ser avaliadas directamente pela relagdo existente entre a as
temperaturas eutécticas minimas e as temperaturas eutécticas maximas e os corespondentes
indices, ou seja, pela visualizagdao destas temperaturas sabe-se por relagdo directa em que local da
matriz se situa a curva. De qualquer forma, convém referir uma vez mais, que esta constitui apenas
uma versao grosseira de avaliagdo das curvas, como esta patente nas correlagdes demonstradas nos
graficos das figuras 37 e 39. No entanto, para uma primeira abordagem o conceito estd dentro do
gue se pretende.

Poder-se-a entdo afirmar que a matriz contempla 3 camadas relacionadas entre si, estas
camadas estdao interligadas numa base de dados, e correspondem aos dados provenientes da
microestrutura para cada estado de inoculacdo e nodularizacdo, as propriedades mecanicas

associadas, e finalmente as curvas de analise térmica.

3.5 Desenvolvimento do modelo matematico

Neste capitulo descrevem-se os métodos desenvolvidos para a determina¢do dos indices de

magnésio e inoculante no sentido de se proceder a sua aplicagdo no modelo matemitico.
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Antes de se realizar a descricio dos métodos e avaliacdo dos respectivos resultados obtidos para
cada um, é feita uma breve andlise respeitante ao objectivo que se pretende atingir com a
determinacdo dos mesmos.

Todos os dados existentes na matriz encontram-se numa base de dados que os relaciona
directamente com os indices de magnésio e de inoculante atribuidos. Esta base de dados sera usada
pelo modelo matematico para que de forma conveniente situe a curva proveniente do processo com
as curvas pré-existentes na base de dados, e ja classificadas com os respectivos indices de inoculante
e magnésio, determinando-se deste modo directamente todas as caracteristicas associadas a
determinada curva.

Pretende-se entdo desenvolver métodos de comparagdo ou determinagdo dos ja referidos
indices que possibilitem uma comparagao precisa entre as curvas que figuram na base de dados e as
curvas que serao fornecidas durante a produgao.

O desenvolvimento dos métodos descritos nesta secg¢ao foi realizado numa linha de raciocinio
que pretende abordar o problema de viérias formas possiveis, verificando-se posteriormente a
validade dos modelos.

Foram entdo desenvolvidos 3 métodos passiveis de integracdo no modelo matematico.

3.5.1 METODO A

O primeiro método desenvolvido para o modelo matematico baseia-se no conceito do modelo
estabelecido na bibliografia [31] para a determinagdo do factor dmega, no entanto considerou-se
que o método continha algumas falhas no que respeita a precisdo dos resultados, pelo que se
procedeu de forma a desenvolver um método baseado no mesmo pressuposto, mas que surge no
entanto das variacdes observadas nas curvas ao longo do desenvolvimento da matriz base e da
posterior correspondente correlagdo matematica. O método considera entdo que variacbes de
pontos especificos da curva, nomeadamente a temperatura eutéctica minima e a temperatura
eutéctica maxima, permitem avaliar a curva e comparar com as outras curvas de referéncia pela
diferenca minima existente entre estas, isto é, fixando os pontos correspondentes entre as curvas,
por exemplo a temperatura eutéctica minima, a aproximagdo da curva do processo com a da base de
dados é feita pela menor diferenca existente entre os pontos de comparacao.

Desta forma, o método utiliza os valores da temperatura eutéctica minima e da temperatura
eutéctica mdxima da curva que se pretende avaliar, comparando estas varidveis com as
correspondentes nas curvas da base de dados, tal como é exemplificado nas figuras 41 e 42, ao
ponto Al da curva da base de dados corresponde o ponto A2 da curva em comparacao, e de forma

analoga para o ponto Bl e B2.
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Fig. 41 — Representacao esquematica do conceito Fig. 42- Representagdo esquematica do conceito
inerente ao método A, situagao 1 inerente ao método A, situagao 2

O procedimento é aplicado a todas as curvas existentes na base de dados. A diferenca minima
existente entre a curva e as pré-existentes na base de dados revelard a proximidade existente e
designara o respectivo index.

O resultado desta diferenca designou-se de DIF e é dado pela equagdo 7, correspondendo entdo
a soma da diferenga dos pontos em comparagao.

DIF = (A1-A2) + (B1-B2) (Eq. 7)

Por outro lado, de modo a ndo tornar o método facilmente falivel, dado que esta equagao nao
toma em consideragdo o facto de a diferenca poder ser negativa, dando origem a que o valor de
proximidade existente seja erroneamente calculado. Isto ocorre quando os pontos possuem um valor
superior ao ponto da curva da base de dados, como se pretende demonstrar no exemplo da figura 42
e nos calculos da tabela 16, obtendo-se assim um sinal negativo, reduzindo por este facto o valor
final. Recorreu-se assim a uma resolucdo simples elevando-se cada diferenca ao quadrado.

DIF = (A1 - A2)*+ (B1 - B2)? (Eq. 8)
Na tabela 15 e 16 apresenta-se o resultado das equagdes 7 e 8 quando aplicadas as duas situa¢des

reportadas nas curvas das figuras 41 e 42.

Tabela 15 — Exemplo de cdlculo para a situa¢ao apresentada na figura 41

Situacao 1 Ponto A (°C) Ponto B (°C) ResultadodaEq.7  Resultado da Eq. 8
Curva base de dados 1133 1146 7 25
Curva em comparagao 1130 1142

Tabela 16 - Exemplo de calculo para a situa¢do apresentada na figura 42

Situacao 2 Ponto A (°C) Ponto B (°C) ResultadodaEq.7  Resultado da Eq. 8
Curva base de dados 1133 1146 1 75
Curva em comparagao 1130 1150

A equacdo 9 apresenta a férmula de calculo final, onde se substituiram os pontos hipotéticos A e

B da equacdo 8, pelas respectivas variaveis, o ponto Al corresponde agora a temperatura eutéctica
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minima da curva de base e A2 a temperatura eutéctica minima da curva em andlise. Relativamente
aos pontos Bl e B2 correspondem respectivamente as temperaturas eutéctica mdaximas da curva
base e a temperatura eutéctica maxima da curva em anlise.

A razdo para o uso apenas destas duas varidveis prende-se com a relacdo demonstrada pelas
variaveis relativamente aos respectivos indices, tornando a visualizagcdo da matriz mais transparente
e facilitando a sua programacao

D = (EUT_LO_Al-EUT_LO_A2)*+ (EUT_UP_B1-EUT UP_B2)? (Eq. 9)

3.5.2 METODO B

No sentido de se procurar outras formas de determinar os indices que considerassem as
relagbes entre as varidveis e algumas excepc¢des existentes que se foram verificando durante a
elaboracdo da matriz, desenvolveu-se um segundo método para a determina¢do dos indices de
magnésio e de inoculante.

No subcapitulo 3.4 referente ao desenvolvimento da matriz, ilustra-se a relacdo existente entre
a temperatura eutéctica minima e o index de inoculante e a temperatura eutéctica maxima e o index
de magnésio. Verificou-se também que para curvas que apresentavam indices de inoculante baixos, a
temperatura eutéctica maxima variava, ndo pelo facto de haver uma adicdo de fio de magnésio, mas
sendo consequéncia do estado de baixa inoculacdo. Este facto originava uma deslocacdo do ponto
correspondente a temperatura eutéctica maxima para valores mais baixos ao esperado para aquele
estado de nodularizacdo. O grafico da figura 43 apresenta o efeito provocado pelo estado de fraca
inoculacdo quando comparado com uma curva com um estado de inoculagdo superior, para um
mesmo nivel de nodularidade. Uma outra constatacdo que se verifica pela observagdo do grafico é o
tempo necessdrio para se dar o inicio da reac¢do eutéctica representado pela temperatura eutéctica
minima. Este facto pode ser explicado pela insuficiéncia de locais para nucleacdo da grafite dando

origem a que o carbono necessite de mais tempo para a difusdo e consequente precipitacao.

Elp

Curvaiinoculada

EUT_UP

Temperatura [°C]

Curva mal inoculada

Tempo paraa ocorréncia do

<>

inicio da reaccdo eutéctica

Tempo (s)

Fig. 43 — Representacao grafica da variagao verificada entre duas curvas com o mesmo nivel de nodularidade
(8%) mas com diferentes teores de inoculante.
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Estas consideracGes sdo justificadas pelas relagdes apresentadas nos graficos das figuras 44 e 45,
onde se pretende demonstrar a relagdo existente entre o index de magnésio e a temperatura
eutéctica maxima quando calculada para todas os indices de inoculante (figura 44) e a mesma
relacio quando se fixa um determinado index de inoculante (figura 45). As tabelas 17 e 18

apresentam os respectivos resultados das correlacdes das figuras 44 e 45 respectivamente.

index de magnésio

Valor calculado

1 2 3 4 H 1] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 18 19 2 A n 23
Valor medido

Fig. 44 — Regressdo linear para a determinacdo do index de magnésio para a melhor variavel com a

totalidade dos dados

Tabela 17 - Resultado do calculo da determinagdo dos indices de magnésio através da temperatura eutéctica
maxima

Resultado R

index de Magnésio = 788,08 - 0,68 X EUT_UP_R 0,64

index de magnésio

Valor calculado

1 2 3 4 3 L} 7 8 9 10 1 1z 13 14 15 16 7 18 19 .1}

Valor Medido

Fig. 45 — Regressdo linear para a determinagao de index de magnésio para um determinado index de

inoculante

Tabela 18 - Resultado do calculo da determinagdo dos indices de magnésio através da temperatura eutéctica
maxima para um sé index de inoculante

Resultado R

index de Magnésio = 903,73 - 0,78 X EUT_UP_R 0,91
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A partir da observacdo dos graficos das figuras 44 e 45 e dos respectivos resultados das
correlagdes obtidas nas tabelas 17 e 18, verifica-se a influéncia exercida pelo nivel de inoculacdo na
temperatura eutéctica maxima e consequentemente na determinagdo do index de magnésio. llustra-
se deste modo que a correlagdo obtida para a figura 45 apresenta um R’ mais elevado (0,91) quando
comparado com o da figura 44 (0,64) pois ndo sofre o efeito da diminui¢do da temperatura eutéctica
minima (EUT_LO).

O segundo método foi elaborado tendo em conta esta relagdo, dando origem a um processo de
determinagdao dos indices diferente do realizado anteriormente. Assim este método divide-se
basicamente em dois passos que sdo executados da seguinte maneira:

1. E realizada a determinacdo do index de inoculante

2. Pela determinagdo do index de inoculante aplica-se a melhor correlagao encontrada para a

determinacao do index de magnésio para esse estado de inoculacdo
No primeiro passo utiliza-se uma correlagdo matematica, baseada na temperatura eutéctica minima,
para a determinacdo do index de inoculante. A equagdo 10 apresenta a formula usada para a
determinacdo deste index.
Index de inoculante = -1007,56 + 0,90 X EUT_LO (Eg. 10)

Determinado o index de inoculante ao qual a curva pertence é aplicada uma correlacdo
matematica que usa as 3 varidveis de analise térmica que, para aquele index de inoculante, melhor
se relacionam com a determinacdo do index de magnésio, isto €, todos indices de inoculante
possuem associada uma correlagdo matematica de 2 ou 3 varidveis para o cédlculo do index de
magnésio. O método processa-se como uma arvore de decisdes, na qual dependendo do index de
inoculante calculado se aplicara a correlacgdo matematica que se desenvolveu, como se pretende

ilustrar na figura 46.

2_Recurso ao csl paraa
1. Determinagio do index de determinagio da melhor correlagio 3. Determinagéq d_o index de

inoculante que determina o index de magnésio magneésio
para cada index de inoculante

Index de magnésio

rF 3 F 3
| BE— ) . [} . L} L} - . . L] . .
i ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
d ] ] ' . . 5 =3 . ] L] ' Ll
] ' ' ' ! : ~— = ' ' ' ' '
' ' ' -5 4 5 ' ' ' ' '
i ' ' ' ' ' -3 2 ' ' ' ' '
! ' ' ' ' ' =3 g ' ' ' ' '
0 ' ' ' ' ' o o | 3 ET ' ' ' ' '
: I R Bl o
. — - I
d [} ] . . L} @ : o
0 ' ' ' ' ' 1 ‘%":‘ ‘ : . . .
d [} . . == =
0 ' ' ' ' ' ge . : , . .
| v ' v 0 s2 e ! "
g ' ' ' ' ' — b ' ' ' ' '
i ' ' ' ' ' E= 1 S ' ' ' . '
g ' ' ' . T % ' ' [ ' .
d [ ' ' . . - . '
[ R R -2 = P
» »
»
2,10 1) 2'3 ;4. 2 |10} 1y 23 4,
Index de inoculante Index de inoculante

Fig. 46 — Representac¢ido esquematica do conceito subjacente ao método B

De notar que para a determinac¢do do index de magnésio usam-se agora todas as varidveis de

andlise térmica existentes na base de dados. O gréfico da figura 47 apresenta um exemplo da melhor
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correlagcdo encontrada para um index de inoculante correspondente a 3 unidades, o respectivo

resultado estd evidenciado na tabela 19.

Melhor correlagao de 3 variaveis para o calculo do index de magnésio

Valor calculado

il 12 13
Valor medido

Fig. 47 — Representagdo grafica da melhor correlagdao matematica encontrada para a determinagdo do index
de magnésio a partir de um index de inoculante igual a 3

Tabela 19 - Resultado da correlagdo obtida no grafico da figura 56

2

Variaveis Formula R

MG_INDEX = 0,03

3 -573,42 - 0,42 X TA1_LIQ_R + 0,94 X TA2_EUT_LO_G + 6,60 X TA2_EUT_ROC_R

O grafico evidencia que as varidveis mais significativas para o caso apresentado, sdo a
temperatura de liquidus (TA1 _LIQ_R) e a velocidade de arrefecimento na reaccdo eutéctica
(TA2_EUT_ROC_R) da curva proveniente do cartucho sem adi¢cdo de inoculante, e a temperatura
eutéctica minima (TA2_EUT_LO_G) da curva proveniente do cartucho com adi¢cdo extra de inoculante
SMW. A tabela 20 apresenta os resultados do teste t-student para as varidveis determinadas.

Tabela 20 - Resultado do teste t-student para o grafico 47

Variaveis

TAL_lig_R 4.4
TA2_EUT_LO_G 7,0
TA2_EUT_ROC_R 16,7

A tabela 21 apresenta as correlagdes usadas para todos para a determinagao dos indices de

magnésio para cada index de inoculante.

Tabela 21 - Resultados das correlagbes determinadas para o cdlculo do index de magnésio

. Index de Férmula para o calculo do index de Mg R?

inoculante
-4 Index Mg = -720,59 + 6,65 x TA1_EUT_ROC_G + 0,65 x TA2_EUT_LO_G R2=0,96
-3 Index Mg = 101,34 + 0,57 x TA2_EUT_LO_G - 0,65 x TA2_EUT_UP_R R%=0,91
-2 Index Mg = 257,46 + 0,40 x TA1_EUT_LO_G- 0,68 x TAL_EUT_UP_R R2=0,88
-1 Index Mg = 584,22 - 0,094 xTA2_EUT_Z G+ 3,61 xTA2_EUT_ROC_G-0,49 x EUT_UP_R R%= 0,91
0 Index Mg =571,54 + 0,29 x TA1_EUT_LO_G-0,43xTA1_EUT_UP_R-0,35xTA2_EUT_UP_R R%= 0,89
1 Index Mg = 26,48 + 9,26 x TA1_EUT_ROC_R - 0,34 xTA2_EUT_LO_Z G R%= 0,92
2 Index Mg =912,35 + 0,399 x TA1_EUT_G-1,185 x TA1_EUT_UP_R R2=0,93
3 Index Mg =-573,42 - 0,42 x TA1_LIQ_R + 0,94 x TA2_EUT_LO_G + 6,60 x TA2_EUT_ROC_R R2=0,93
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3.5.3 METODO C

Para o desenvolvimento deste terceiro método a abordagem é agora equacionada com o acesso
ao conhecimento que a realizagdo dos métodos anteriormente descritos proporcionou. Para além
disso, procurou-se ir mais além do que previamente fora definido, na tentativa de arranjar solucdes e
verificar eventuais erros de classificagdo das curvas.

Este método foi elaborado com especial aten¢do para a determina¢do do index de magnésio,
visto o método anterior ter sido relativamente satisfatério na determinagao do index de inoculante.
Mantendo-se deste modo a féormula de cdlculo para a determinagdo do index de inoculante do
método anterior.

No entanto, pretende-se a partida obter uma correlagdo capaz de determinar correctamente o
index de magnésio de modo geral, ndo criando a necessidade de construcdo de uma arvore de
decisdes, como o método anterior requeria, tornando o algoritmo mais claro e facilitando a sua
programacdo. O gréafico da figura 48 apresenta a correlacdo obtida para 4 variaveis de analise

térmica.

Index de Magnesio para 4 Varaveis

Valor calculado

5 5 i 8 4§ ]

Valor Medido

Fig. 48 — Representacdo grafica da correlagdo matematica de 4 variaveis de andlise térmica obtida para o
calculo do index de magnésio

Tabela 22 - Resultado da correlagdo obtida para o grafico da figura 48

. s . , 2
Variaveis Férmula R

MG_INDEX =

4 59,36 + 0,38 x EUT_LO_R - 0,65 x EUT_UP_R - 0,047 x TA1_LIQ_R + 0,28 x TA1_EUT_LO_G

0,85

Esta correlagdo utiliza as varidveis temperatura eutéctica minima EUT_LO_R, temperatura
eutéctica maxima EUT_UP_R e a temperatura de liquidus da curva do processo, e a temperatura
eutéctica minima proveniente da curva do cartucho com inoculante CSF 10. Na tabela 23 apresenta-

se o resultado do teste T-student.

Tabela 23 - Resultado do teste T-student para o grafico da figura 48

Variaveis Resultado

EUT_LO_R -13,38
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EUT_UP_R 14,74
TA1l_Lig_R -12,40
TA1_EUT_LO_G -5,07

Demonstra-se assim, que para além das temperaturas eutécticas minimas e maximas da curva
do processo, a temperatura de liquidus da mesma curva e da curva contendo inoculante CSF 10
exerce influéncia no célculo do index de magnésio, observando-se ainda desta feita que para esta
correlacdo a temperatura eutéctica minima possui maior peso na determinag¢do do index de
magnésio do que a partida se esperava. Este resultado parece estar em evidéncia com o
anteriormente mencionado, dado de que é possivel que a variacdo da temperatura de liquidus
provoque um aumento ou diminuicdo da temperatura eutéctica minima, visto a temperatura de
liquidus estar directamente relacionada com o teor em carbono do banho metalico.

Como foi referido anteriormente, pensa-se que para grandes sobrearrefecimentos a
temperatura eutéctica minima influencia a determinagdo da avaliagdo do estado de nodularizagdo
pela simples observagdo da temperatura eutéctica maxima.

Embora o valor resultante do R> demonstre que estamos perante uma regresso de validade
aceitdvel, necessita-se de uma avaliacdo e determinag¢do mais precisa, visto a determinacdo dos
valores intermédios do index de magnésio ter uma oscilacdo consideravel.

Foi ja verificada, a influéncia da temperatura eutéctica minima na determinacgdo do indice de
inoculante e para além disso, concluiu-se também que esta exerce influéncia na determinagdo do
index de magnésio, visto se ter averiguado a diminuicdo da temperatura eutéctica maxima para um
mesmo estado de nodularizacgao.

O conceito inerente ao desenvolvimento deste método considera que o index de magnésio pode
ser efectivamente calculado pela relagdo existente entre as temperaturas eutéctica minima e
temperatura eutéctica maxima. Para tal, procurou-se uma nova forma de relacionar estas variaveis e
observar de que forma estas relages sdo determinantes no cdlculo do index de magnésio.

No entanto pretendia-se também desenvolver um método que utilizasse apenas uma Unica
correlagdo para a determinag¢do do index de magnésio.

Verificando-se a relagdo e dependéncia das varidveis mencionadas para o cdlculo do index de
magnésio foram aplicadas relagées matematicas cujos resultados foram equacionados como novas
variaveis para correlagdo.

As relagGes matematicas utilizadas pretendem reflectir, caso existam, o modo como as variaveis
se relacionam ampliando essa relacdo e possibilitando uma melhor determinag¢do do index de

magnésio.
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Considerou-se o index de magnésio como func¢do de duas variaveis, estabelecendo-se um plano de

relacdo, sendo o index de magnésio a variadvel dependente Z, a temperatura eutéctica minima e a
temperatura eutéctica maxima as variadvel independentes X e Y respectivamente, obtendo-se:

Z=f(xy) (Eq. 11)

index de Magnésio = f (Eut_lo ; Eut_up) (Eq. 12)

Partindo das nogdes anteriores as relacbes matematicas aplicadas foram:

index Magnésio = a.Eut_LO + B.Eut_up (Eq. 13)
Sendo a e B os declives das respectivas rectas
Z=a (EUT _lo)’+ b (EUT lo) + c (EUT_lo) x(EUT_UP) + d(EUT_UP) + e (EUT_UP)* + f (Eq. 14)
Sendo g, b, ¢, d, e, f constantes.

O resultado da aplicacdo da relagdo matematica correspondente a equac¢do 14 origina novas
variaveis como consequéncia das combina¢des formuladas, ou seja, da aplicagdo desta ultima
féormula obtém-se 3 novas varidveis directamente relacionadas com as anteriores, x e y, Eut_lo e
Eut_up respectivamente, sendo elas agora: x°, y°, xy.

Este procedimento foi ainda aplicado para outras varidaveis onde se entendeu existir possiveis

relacbes com a determinacdo do index de magnésio.

Index Magnésio
A S

EUT_UP_R

b

Ll
X EUT_LO_R

v

z=F(x,y) Index Magnésio = F(EUT_LO_R ; EUT_UP_R)

Fig. 49 - Esquema do exercicio efectuado para aplicagdo do index de magnésio em fung¢do da temperatura
eutéctica minima e da temperatura eutéctica maxima

O préximo passo consistiu na aplicagdo de todas as novas varidveis, em conjunto com as ja
existentes na base de dados, para avaliacdo e determinagcdo do index de magnésio através de
correlagdes matematicas. Por outro lado, os resultados da regressdo para 4 variaveis demonstraram
também uma necessidade na reavaliagdo das curvas para baixos teores de magnésio, visto que no
modelo existente, para valores de index inferiores a 6 unidades o sistema possui uma grande
oscilagdo nos resultados. A reclassificacdo das curvas tomou em consideragdo as varidveis obtidas na
tabela 23 e procurou-se estabelecer novas regras e visualizar potenciais erros cometidos inicialmente
que poderiam estar a interferir na correcta determinagdo dos indices de magnésio para baixos

teores.
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Depois de efectuada a analise e eventual reclassificacdo de algumas curvas, procedeu-se a
formulagdo de novas correlagdes matemadticas para 3, 4 e 5 varidveis, agora com as variaveis
determinadas pelas equacgdes 13 e 14, de forma a se avaliar e solucionar o problema para uma Unica
formulagdo. O resultado final pode ser observado no grafico da figura 50 e a respectiva correlacdo na

tabela 24.

Calculo do index de magnesio para 3 variaveis de analise térmica

-
o o 2

i I 1{

B 7 8 9 10 1" 12 13 14 1% 1% 17 1% 19 n il n n
Valor medido

Fig. 50 — Representagdo grafica da correlagdo obtida para a determinagdo do index de magnésio para 5

variaveis

Tabela 24 - Resultado da regressao linear para o calculo do index de magnésio para 5 variaveis

Nr. de

e . Férmula R
Variaveis

Mg index = -71769,37 + 63,67 x MW_EUT_LO_R + 62,01 x EUT_UP_R - 0,055 X

> MW _EUT_LO_R x EUT_UP_R + 0,34 x TA2_EUT_LO_G + 0,037 x TA2_TA_SOLIDI_NR_G

0,92

Com base no valor obtido para o R?, Concluiu-se que a correlacdo para 5 variaveis apresentava
um potencial significativamente mais elevado do que aqueles demonstrados para 3 e 4 varidveis.

A anadlise da tabela 25, que apresenta o resultado do teste t-student para o grafico anterior,
revela que as varidveis encontradas nesta relagdo possuem sensivelmente o mesmo peso na
determinacgdo do index de magnésio.

Tabela 25 - Resultados obtidos para o teste t-student referente a correlagdo apresentada no grafico 50

Varidveis Resultado
EUT_LO_R 9,6
EUT_UP_R 9,5
EUT_LO_RxEUT_UP_R -9,6
TA2_EUT_LO_G 8,8
TA2_SOLID_NR_G 10,8

A equacdo final para a determinacdo do index de magnésio através do método C é regida pelas
variaveis apresentadas na tabela 24. O que se verifica é que o método utiliza as varidveis
temperatura eutéctica minima (EUT_LO_R) e temperatura eutéctica maxima (EUT_UP_R)

provenientes da curva sem adi¢do de inoculante extra, e a multiplicagdo destas duas varidveis de
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modo a compensar o efeito do estado de mau estado de inoculagdao, uma outra consideracdo que o
sistema toma em conta prende-se com a curva do cartucho que contém inoculante SMW, onde sdo
utilizadas as varidveis temperatura eutéctica minima (TA2_EUT _LO_G) e o tipo de solidificacdo da
curva, incorporado na variavel TA2 SOLID_NR_G. Estas duas varidveis estdo relacionadas com
comportamento de solidificacio demonstrado pela curva, sendo que a varidvel TA2_SOLID NR_G
regista efectivamente o tipo de solidificacdo: hipoeutéctico, eutéctico ou hipereutéctico. A
temperatura eutéctica minima da curva do cartucho com adicdo de SMW é também um indicador
fidvel dos teores de magnésio do banho, ja que simula os teores de inoculante necessarios para se
dar o inicio da solidificagdo estavel e no entanto apresenta os mesmos niveis de magnésio da curva
proveniente do cartucho sem adi¢do de inoculante.

Procedeu-se ainda a avaliacdo da utilizagdo de mais varidveis de analise térmica para o calculo
dos index de magnésio. A razdo para tal, deve-se ao facto de se ter verificado que a correlagdo
encontrada ndo utilizava as variaveis quadraticas da fun¢do polinomial. Concluiu-se no entanto, que
a utilizacdo de multiplas variaveis embora aumente o potencial de determinacdo dos indices, em
termos estatisticos o ideal é obter a melhor correlagdo com o menor nimero possivel de varidveis
independentes. Observa-se pelos dados fornecidos na tabela 26, que a utilizacdo de 6 e 7 variaveis
embora aumente em alguns casos o respectivo grau de relagdo, este comparativamente com os
valores obtidos para 5 variaveis sdo pouco mais significantes. Para além disso, a utilizacdo de fungdes
polinomiais possui um risco acrescido na interpolacdo de pontos para os quais o sistema ndo esta
devidamente treinado, isto é, a previsdo de determinados pontos pode estar errada devido a
curvatura que a fungao polinomial possui nas extremidades dos valores que a determinaram.

Na tabela 26 s3ao ainda determinadas duas vezes correlagdes efectuadas para 6 variaveis, isto
devido ao facto de se pretender interpretar a influéncia das varidveis quadraticas na determinagdo
dos indices.

Tabela 26 - Resultados das regressées lineares para o calculo do index de magnésio para 3, 4, 5, 6 e 7
variaveis

N.rlde. Formula R?
variaveis

3 Index Mg = 370,56 - 0,34 x EUT_UP_R + 0,44 x TA1_EUT_LO_G - 0,41 x TA1_EUT_UP_G - 0,089 0.88
x TA2_EUT_LO_Z_G ’

4 Index Mg = -68340,99+ 61,029 x EUT_LO_R + 59,32 x EUT_UP_R - 0,053 x EUT_LO_R x 0.90
EUT_UP_R + 0,039 x TA2_TA_SOLIDI_NR_G ’

5 Index Mg = -71769,37 + 63,67 x EUT_LO_R + 62,01 x EUT_UP_R-0,055 XEUT_LO_RXEUT_UPR o,
+0,34 x TA2_EUT_LO_G + 0,037 x TA2_TA_SOLIDI_NR_G ’

6 Index Mg = -98987,35 + 124,77 x EUT_LO_R + 49,16 x EUT_UP_R - 0,033 x EUT_LO_RA2 - 0,044 x 0.93
EUT_LO_R x EUT_UP_R + 0,32 x TA2_EUT_LO_G + 0,033 x TA2_TA_SOLIDI_NR_G ’

6 Index Mg = -69650,70 + 66,199 x EUT_LO_R + 55,80 x EUT_UP_R + 0,0038 x EUT_UP_R"2 -0,058 0,92

x EUT_LO_R x EUT_UP_R + 0,34 x TA2_EUT_LO_G + 0,037 x TA2_TA_SOLIDI_NR_G

Index Mg = -97395,56 + 130,80 x EUT_LO_R + 40,40 x EUT_UP_R - 0,034 x EUT_LO_RA"2 + 0,0050
7 x EUT_UP_RA2 - 0,046 x EUT_LO_R x EUT_UP_R + 0,32 x TA2_EUT_LO_G + 0,033 x 0,94
TA2_TA_SOLIDI_NR_G
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4 — Apresentacao dos resultados

No capitulo anterior foram caracterizados os 3 métodos desenvolvidos para a determinag¢do dos
indices de magnésio e de inoculante.

Pretende-se agora apresentar e avaliar os resultados obtidos para cada método determinando
posteriormente o método que serd integrado no modelo matematico final.

Para esta avaliagdo seleccionaram-se 55 curvas de andlise térmica provenientes de dias
diferentes de produc¢do, que ndo fazem parte das curvas da base de dados, sendo que foram

previamente classificadas para se proceder a avaliacdo dos métodos desenvolvidos.

4.1 Avaliagao do método A

O grafico seguinte ilustra a precisdo demonstrada pelo método A na determinac¢do do index de

inoculante.

Avaliacao do index de inoculante - Método A

5 —_——

* + 4
+

* * 1\

4

*\ e+ 9

valor calculado

”» 9

/ =1,046x + 0,541

= = RZ=0,88

valor real

Fig. 51 — Representacao grafica dos resultados obtidos para o célculo do index de inoculante pelo método A

Pela anélise do grafico verifica-se que, embora o R” seja relativamente satisfatério muitas das
curvas existentes na janela do processo sao mal avaliadas pelo método. Se fixarmos a atengao nas
curvas avaliadas com um index de inoculante correspondente a 0, verificamos que a determinacdo
do index de inoculante para estas curvas oscila entre -2 a 4.

No gréfico seguinte 52 apresenta-se o resultado da avaliacdo do método para a determinacédo

do index de magnésio.
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Avaliacdo do célculo do index de Magnésio - Método A
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: i * y=0,94x +0,74
. i R*=0,79

valor real

Fig. 52 - Representacgdo grafica dos resultados obtidos para o cdlculo do index de magnésio pelo método A

O grafico demonstra uma grande variacdo no calculo dos indices de magnésio especialmente para
valores reais situados entre 7 e 16, verificando-se mesmo uma oscilacdo de 9 unidades para a

determinacdo de curvas avaliadas com index 13.

4.2 Avaliacdao do método B

Para a avaliacio do método B recorreu-se ao mesmo procedimento utilizado no método
anterior. Os graficos seguintes indicam o resultado da avaliacgdo do segundo método para a
determinagdo dos indices de inoculante e de magnésio. No grafico da figura 53, verifica-se uma
melhoria significativa no calculo dos indices de inoculante, em particular nas curvas mal

determinadas pelo método A.

Avaliagdo do célculo do index de Inoculante - Método B

Valor calculado
\
\
-
1
-

- g y=0,95x +0,34
- R%=0,93

8 ? & 5 4 3 2 1 o 1 2 1

Valor real

Fig. 53 - Representacgado grafica dos resultados obtidos para o cdlculo do index de inoculante pelo método B

Relativamente ao célculo do index de magnésio pelo método B, o grafico da figura 54 apresenta
a relacdo determinada entre os valores reais e os calculados pelo método, exibindo um R?

relativamente satisfatério. Verifica-se de facto uma melhoria significativa da determinacdo dos
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indices de magnésio com aplicacdo deste novo método, observando-se contudo ainda algumas

oscilagGes para niveis de nodularizagdo correspondentes a um index de magnésio de 15 unidades.

Valor calculado

Avaliacao do calculo do index de magnésio - Método B
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Valor real

Fig. 54 - Representacdo grafica dos resultados obtidos para o calculo do index de magnésio pelo método 2

4.3 Avaliagao do método C

Neste método avalia-se apenas a determinac¢do do index de magnésio, dado que o método de

obtencdo do index de inoculante é igual ao anterior. De facto uma avaliagdo deste método ndo diz

mais do que aquilo que ja se sabe pela equacdo obtida para a determinacdo dos indices de magnésio.

No entanto, de forma a visualizar o comportamento do sistema relativamente a classificacdo das

curvas utilizadas na avaliagdo dos sistemas anteriores e o resultado das mesmas curvas aplicadas a

este método é apresentado no grafico da figura 55. Onde se observa uma

consistente (R?=0,90).

relagdo linear mais

Valor calculado

Avaliagdo do cilculo do index de magnésio - Método C

——
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bt i £
- y=089x+15
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Fig. 55 - Representacgdo grafica dos resultados obtidos para o cdlculo do index de Magnésio pelo método C
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5 — Discussao

No capitulo anterior foram apresentados os resultados referentes a classificagdo de 55 curvas de
producdo, obtendo-se resultados satisfatérios tanto para o método B como para o método C. No
sentido de se proceder a implementagcdo do modelo no sistema final, foi necessario decidir a partir
dos resultados obtidos qual o método que mais se adequava as exigéncias pretendidas.

A figura 56 apresenta os resultados anteriores sob a forma do desvio padrdo da média da diferenca

entre os valores reais dos indices e os calculados pelos métodos.

Desvio Padrdo
2
L 4

(=]
@
-
& 15
£ |
[V]
T
g ..................................... ry
£ 1 : ¢ Método A
° :
5 M Método B
o Método C
(5
c
T 05
Q
b=
8

0

0 0,5 1 15
Diferenca parao indexde inoculante

Fig. 56 — Avaliacdo geral dos métodos com a indicagdo do desvio padrao relativamente ao index de
inoculante e ao index de magnésio

O célculo do desvio padrao das diferencas permite verificar o desvio apresentado através das

mesmas unidades que determinam os indices. A observagao do grafico deixa claro que o método A
possui um desvio no cdlculo dos indices maior que os restantes métodos, tanto para a determinagao
do index de inoculante como para a determinacdo dos indices de magnésio.
No entanto, este desvio apresenta-se mais significativo para o cdlculo deste ultimo, aproximando-se
num desvio de 2 unidades de index de magnésio, significando por isso que a determinagdo de um
dado index esta sujeita a uma variacdo de 2 valores. Este caso é significativo na determinac¢do dos
indices dentro da janela do processo, dando origem a que as adicGes de magnésio possam ser
calculadas com base em indices que se podem situar 2 valores a cima ou abaixo do valor real, tendo
como consequéncia uma ma interpretacdo do estado metalurgico do banho resultando num
aumento ou diminuicdo da nodularidade e por conseguinte na deslocagdo do mesmo para fora da
janela do processo.

As razbes que se podem apontar para tal devem-se essencialmente ao facto de que o método se
baseia apenas em duas varidveis, temperatura eutéctica minima e maxima, para a comparac¢do da

curva e determinacgdo dos indices, o que se mostra insuficiente. De verificar que o procedimento a

54| Pagina



Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto - MIEMM
Jodo Cunha

partir do qual as curvas foram aplicadas na matriz é mais preciso para a janela do processo, pois foi a
partir da definicdo da janela do processo e da verificacdo das alteragdes gerais das curvas, que se
determinou a forma como as outras curvas seriam classificadas. De todo o modo, obviamente o
comportamento n3o se apresenta linear pois existem factores de interferéncia sobre as varidveis de
correlacdo que ndo traduzem o fenédmeno de solidificagcdo representado pelas mesmas.

Durante a realizacdo do trabalho, as curvas foram classificadas e reexaminadas para se verificar
eventuais diferencas que curvas com os mesmos indices poderiam apresentar. Esta analise foi
inicialmente registada numa folha Excel® onde foram colocadas as principais diferencgas existentes
para curvas com os mesmos indices, como se verifica na figura 57, dando origem a pequenas
correcgOes para aperfeicoar os métodos.

Os registos das principais diferencas aparecem na figura 57 distinguidos por cores. As curvas sao
apresentadas pelo seu numero de registo. Na tabela 27 apresenta-se o significado das diferentes
cores.

Tabela 27 - Significado atribuido as cores nos nimeros de registo das curvas da figura 66 para a visualiza¢do
de eventuais diferengas

Cores Significado
Azul claro Curva com temperatura de liquidus 1°C superior ou inferior a 1140 — 1141°C
Azul escuro  Curva com temperatura de liquidus >1°C superior ou inferior a 1140 — 1141 °C
Magenta Temperatura eutéctica minima inferior ou superior ao previsto determinado index de
inoculante
Laranja Temperatura eutéctica maxima inferior ou superior ao previsto para determinado index de
magnésio
Preto Curva dentro das regras de classificagao
MG Index 2Zycl
23 856
22
2
2 618 661
19 1220, 1031 1077
18 1032 3905 (+1)
17 841 , 984 792, 667
16 858 783, 696 1498
15 864 865 876, 862 870, 780 665 1034 931, 1426 4801
14 867 842 860 836, 871, 625", 79628, 788, 791, 657 1052 1225 5546 1479 5266 (-2)
13 861 877 859 633, 872, 868 990, 632, 668 630 835 1460
12 879 i} 699 654, 151 664, ©77, 1070, 103 1433
1 775 837, 631 666, 627 629 662 , 1276, 650 619 1353
10 700 774 655(658, ' : 1485
9 669 701 422 m 621, 796 1808
] 425 1036/ 1203 620 5223
7 1229 404 1275
6 1245 787 1080
5 845 Y 408
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Fig. 57 — Exemplificagdo da analise efectuada as curvas presentes na base de dados e das principais
diferengas observadas entre as mesmas

Através desta anadlise foram tiradas varias ilagGes, no que diz respeito ao melhor procedimento

empirico de avaliagdo das curvas quando estas fogem aos parametros pré-estabelecidos.
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Um dos principais problemas na classificacdo aparecia associado a niveis de inoculacdo baixos, visto
este facto influenciar a recalescéncia eutéctica devido a menor energia libertada, ou calor libertado,
para o meio que a formacdo de carbonetos provoca. No entanto, este fendmeno influenciava a
determinacdo do index de magnésio, estando na origem do desenvolvimento do método B.

Outro facto encontrado, e ja referido na elaboragdo do método C, diz respeito a temperatura de
liguidus da curva da camara nao inoculada. Verificou-se para temperaturas acima das temperaturas
normais de produgao (1140 °C) uma interferéncia na temperatura eutéctica minima, o que perturba
o cdlculo do index de inoculante e magnésio. Esta interferéncia foi posteriormente minimizada de
forma a melhorar o modelo matematico.

Relativamente aos métodos B e C, a principal diferenca reflecte-se no calculo dos indices de
magnésio, visto a determinagdao do index de inoculante ser obtida da mesma forma para ambos,
verifica-se entdo que o método C classifica as curvas quanto ao index de magnésio com um desvio
ligeiramente menor quando comparado com o método B. O método C apresenta-se mais preciso do
gue o método B na determinacdo do index de magnésio, com base nas figuras 54 e 55, na medida em
gue o método C usa 5 varidveis na correlacdo e o método B utiliza apenas entre 2 e 3 varidveis,
devido ao menor nuimero de pontos experimentais para cada gama individual de estado de
inoculacgao.

Comparativamente com o método A, o calculo do index de magnésio é feito com um desvio
consideravelmente menor, sendo logo a partida um factor determinante na exclusdo do método A
para aplicacao do modelo.

A figura 58 apresenta a janela do processo em termos de indices para o componente que se
pretendia produzir, assim como o desvio apresentado pelo método A, B e C em relagdo a janela do
processo.

O factor determinante na decisdo que envolve a aplicagdio do modelo matemadtico e por
conseguinte ao sistema final prende-se com a amplitude do desvio demonstrado em relagdo a janela
do processo, que se observa na figura 58.Verifica-se entdo que o método C, trago interrompido a
verde na figura 58, apresenta a menor amplitude de desvio em relacdo a janela do processo. O
método A, a trago interrompido azul na figura 58, apresenta um nivel de desvio em relagdo a janela
do processo consideravelmente elevado, originando uma maior imprecisdo quanto a real
determinacdo dos indices tornando-se inadequada tendo em conta os rigorosos parametros de

controlo.
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Index de magnésio

1,_;_ Janela do processo
: T
¢ Amplitude do desvio
- Método A
: NG I
N I ) )
N Amplitude do desvio
N Método B
N
G T
Amplitude do desvio
Método C

Index de inoculante

Fig. 58 - Janela do processo para o componente sobre o qual se desenvolveu o sistema revelando as

amplitudes dos desvio dos métodos A, B e C

Desta forma e visto o método B ser sensivelmente menos preciso do que o método C, decidiu-se

implementar no modelo matematico o método C.

O modelo matematico final apresenta entdo um método de determinacdo e classificacdo das curvas

baseado em correlagdes matematicas, e ndo conforme a partida se propds por comparagdo directa.

No entanto, as relagdes finais sdo as mesmas, isto €, apds a determinacdo dos indices da curva da

producdo, a curva é relacionada com as microestruturas e propriedades apresentadas pelas curvas

existentes na base de dados. O funcionamento do modelo foi ja demonstrado no capitulo referente

ao desenvolvimento dos métodos de determinacdo dos indices, a figura 59 demonstra porém a

relacdo entre a temperatura eutéctica minima e a temperaturas eutéctica maxima na determinagdo

do index de magnésio através do método C, evidenciando o diferente comportamento da funcdo

para com os diferentes niveis de inoculante.
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Fig. 59 — Representagao grafica do funcionamento do sistema para o calculo do index de magnésio para os diferentes

indices de inoculante
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A medida que o index de inoculante diminui, a temperatura eutéctica minima também diminui,
este facto parece originar uma diminuicdo do declive da recta representativa da funcdo index de
magnésio, ocasionando que as mesmas temperaturas eutécticas maximas indiquem diferentes niveis
de magnésio consoante a determinacdo do index de inoculante, verificando-se que, por exemplo, o
index de magnésio 14 pode ser determinado para temperaturas eutécticas maximas desde 1135 a
1145°C, ou seja uma varia¢do de 10°C, dependendo da temperatura eutéctica minima.

O sistema também apresenta um ponto comum as rectas que constituem a fungdo, onde se
confere que independentemente do teor em inoculante existente no banho, o index de magnésio é
calculado com o mesmo valor, este facto parece estar relacionado com o inicio de formacdo da
grafite lamelar visto este ponto se encontrar para temperaturas eutécticas maximas elevadas, onde
as curvas comegam a apresentar variagdes significativas nos pontos, o que parece resultar numa
alteracdo quantitativa a nivel das varidveis que no conjunto final apresentam o mesmo resultado.
Verificou-se ainda que para baixos indices de magnésio e consequente inicio de formacgao de grafite
lamelar o aumento do teor em inoculante provoca a diminui¢do do index de magnésio.

Do ponto de vista de resolucdo do tema proposto, a empresa ficou satisfeita com os resultados
alcancados. O modelo foi aplicado num regime experimental numa primeira fase, sendo
posteriormente implementado no sistema final e integrado ao software de processo de controlo
designado de CGI Navigator®, sistema este que funciona como interface entre a base de dados
relativa aos detalhes dos processos de producdo, com indicadores como composicdo quimica do
banho metalico, temperaturas do forno, temperaturas de tratamento e de vazamento, adi¢Ges de
magnésio e inoculante efectuadas ao banho, adi¢gdes de elementos a efectuar no forno, moldagdes a
vazar, peso de banho metalico no forno, consistindo basicamente num registo detalhado e completo
do processo.

Relativamente ao modelo em si, pretendia-se que este fosse funcional, claro para o cliente e
facilmente ajustado as necessidades correspondentes as fundigdes: processo de produgao utilizado,
métodos de tratamentos efectuados e especificagdes relativas aos componentes a produzir. Isto
revela-se importante no que concerne ao desenvolvimento de um modelo que ndo necessite de ser
constantemente reprogramado e determinado sempre que a sua implementagao seja requerida.
Contudo é necessario referir que o sistema foi desenvolvido considerando um determinado
componente com especificagdes caracteristicas Unicas para a sua produc¢do. Evidentemente que a
producdo de outros componentes exigird especificacdes e caracteristicas diferentes, estas estdo
normalmente indicadas sob a forma de propriedades mecéanica previstas para determinada
percentagem de nodularidade maxima, teor em perlite, presenga de carbonetos, teor de elementos
residuais etc. Assim a aplicagdo do modelo matematico para a produgdo de outros componentes,

regidos por outras especificagdes devera ser efectuada considerando as propriedades mecanicas que
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se pretende atingir, ou seja considerando uma nova janela de processo, composta pelos indices
associados a sua producdo.

A vantagem do modelo matematico apresentado reside no facto de ter sido desenvolvido com
este conceito em mente, estabelecendo um método de classificacdo das curvas independente das
exigéncias, ligando a andlise térmica a matriz e a matriz a janela do processo pelas especificacGes,
significando isto por fim que a relacdo determinada entre as curvas e respectiva analise de
classificacdo é valida para processo de producdo de ferro compacto em que a analise térmica seja
requerida, visto as curvas possuirem as mesmas caracteristicas para os mesmos parametros em
determinagdo, nodularidade e densidade de particulas.

No anexo VIl apresenta-se uma visdo final do sistema e a sua dindmica relativamente as
exigéncias constituintes de cada componente.

A realiza¢do do trabalho consistiu na determinagdo das varidveis das curvas que se relacionam
directamente com os indices de magnésio e inoculante, deste modo as especificagbes sdo
independentes dos indices, podendo o método ser ajustado a qualquer componente que se pretenda
produzir ajustando a janela do processo, dado que a correspondéncia entre as varidveis de andlise
térmica e os indices serdo sempre influenciadas do mesmo modo.

No entanto, de referir que o principio matematico que serve de base ao método é valido para
ser aplicado em qualquer fundicdo apds uma prévia calibracdo da base de dados segundo as curvas

normalmente obtidas no processo.

6 — Conclusoes

A elaboracdo de um modelo matematico para classificacdo automatica de curvas de analise
térmica tem a sua complexidade, que estd intrinsecamente relacionada com a complexidade das
curvas que resultam do processo de producdo.

Para o trabalho em questdo foi necessario desenvolver trés modelos distintos com niveis de
complexidade também distintos mas tendo em conta os detalhes das curvas que se pretendia
classificar.

Na elaboracdo dos modelos verificou-se que para além da correlagdo bdsica no método A, que
correlacionava o EUT_LO com a densidade de particulas ou estado de inoculagdo, e o EUT_UP com o
estado de nodularidade, estes sofriam interferéncias da variagdo de outros pontos da curva, como a
temperatura de liquidus e o estado de inoculagao.

De forma a minimizar estas interferéncias foram desenvolvidos os modelos B e C, e por
observacdo do gréfico da figura 56, verifica-se que o modelo C apresenta uma maior precisdo na
identificacdo das curvas relativamente aos indices, usando as varidveis temperatura eutéctica

minima, temperatura eutéctica maxima, a multiplicacdo da temperatura eutéctica minima pela
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temperatura eutéctica maxima, temperatura eutéctica minima e tipo de solidificagdo da curva
inoculada com SMW.

Quer o método B como o método C tomam em consideracdo o efeito dos diferentes estados de
inoculacdo sobre o teor em magnésio.

A diferenca de precisdo dos dois métodos B e C, reside no facto de que o modelo C utiliza 5
variaveis na correlacdo para a determinacdo do teor em magnésio na qual a equagcdo matematica
compensa de forma natural o efeito da temperatura eutéctica minima (EUT_LO) na temperatura
eutéctica maxima (EUT_UP). No método B esta compensacdo é feita indirectamente através
formulagcdo de uma correlagdo para determinar o teor em magnésio para cada gama de inoculagdo
de forma individual. Devido a esta particularidade, para cada correlagao foram utilizadas apenas duas
ou 3 variaveis de analise térmica, devido ao baixo nimero de pontos experimentais que existem para
cada index de inoculante individual. Este facto pode explicar a diferenca de precisdao entre o modelo
B comparativamente com o modelo C. Coloca-se a questdo de qual seria a precisdo do modelo B na
existéncia de pontos experimentais suficientes para a utilizacdo de 5 varidveis para a determinagdo
dos indices de magnésio.

O método C tem a caracteristica de contemplar grande parte das interferéncias verificadas na
determinacdo do index de inoculante e magnésio mostrando que, o método de correlagdo global,
entre as varidveis de andlise térmica e os indices, é mais eficiente do que as técnicas de comparacao
directa entre curvas.

A aplicacdo deste método apresenta-se precisa e adequada para a utilizagdo na producdo de
ferro compacto. Contudo, a utilizagdo do método deve ser feita de forma responsavel na medida em
que antes da sua implementacdo devem ser efectuados pequenos ajustes com base nas
caracteristicas da produgao onde se insere.

Relativamente a temperatura de liquidus e a sua influéncia sobre os pontos de controlo da curva
esta deve ser mantida constante ao longo da produgdo. A influéncia das varidveis do processo que
nao sdo avaliadas pela anadlise térmica, devem ser mantidas constantes de forma a ndo alterar a

relagdo curva de andlise térmica com a estrutura/resisténcia a tracgdo.

SugestOes para trabalhos futuros

Relativamente a trabalhos futuros a serem desenvolvidos, a primeira observagado e possivelmente a
mais 6bvia, esta relacionada com o estudo da influéncia da temperatura de liquidus na temperatura
eutéctica minima. Durante a realizacdo deste trabalho verificou-se que esta interferéncia
desestabilizava de certo modo o modelo matematico, assim o conhecimento desta influéncia

permitira aperfeicoar o modelo. Neste estudo dever-se-a manter constante os teores de inoculante
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adicionados ao banho e as temperaturas de realizacdo dos tratamentos, fazendo-se apenas variar a
temperatura de liquidus.
Outros trabalhos de interesse para o projecto:
e Calculo do comprimento de fio de magnésio e inoculante a fornecer ao banho metidlico,
sendo um output do modelo matematico (a ser desenvolvido);

e Efeito da temperatura eutéctica minima na determinac¢do da temperatura eutéctica maxima;
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Anexo |

Classificagao dos ferros fundidos

A classificacao dos ferros fundidos pode ser efectuada quanto ao tipo de grafite presente na
estrutura, tipo de fractura, designacdo comercial ou aplicacdo. A tabela 28 apresenta a

correspondéncia entre os varios tipos de classificacdes para os ferros fundidos. [1]

Tabela 28 — Correspondéncia entre as diferentes classificagoes dos ferros fundidos [1]

. x . Fase rica em - . Estrutura final
Designac¢ao comercial Matriz Tipo de fractura .
carbono obtida
Ferro cinzento Grafite lamelar P Cinzenta BF**
Ferro nodular Grafite nodular F,P,A Cinzenta BF** ou TT***
Ferro compacto Grafite compacta F, P Cinzenta BF**
Ferro branco Cementite (Fe;C) P, M Branca BF**
Ferro maleavel Grafite recozida F, P Cinzenta TTH**

* F — ferrite, P — Perlite, A — Austenite, M — Martensite
** BF — Bruto de Fundicao
*** TT — Tratamento térmico

Historicamente, e de modo geral, os ferros fundidos dividem-se em duas familias:

e Ferros fundidos brancos: apresentam uma superficie de fractura branca e cristalina, como
resultado da solidificacdo metaestavel, apresentando Fe;C eutéctico na microestrutura; [1]

e Ferros fundidos cinzentos: apresentam uma superficie de fractura cinzenta, como resultado
da solidificagdo ocorrer no dominio estdvel, apresentando grafite eutéctica na
microestrutura; [1]

A norma EN ISO 945:1994 fornece a classificagdo quanto ao tipo de grafite existente nos ferros

fundidos, figura 1, sendo as mais vulgares a grafite lamelar (forma 1), grafite nodular (forma Vi),

grafite compacta ou vermicular (tipo Ill).

\ \ \'\ ‘.r" \;“\' / 3 -r; iy 3 ’» o L ,‘"” '.""\
AOONNN RN RN SN UL A ey
{__,-/ — >./r g * s ‘-4. 5_: ,\E {1,’5\ * . *% aﬁ\_‘ /e ., l‘ . Y A
\f’j /\///_‘ K-‘*" J ‘1/,- 2 'i\_. L ¥ i [ *‘ o { . ...‘.
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Fig. 60 — Designagao fornecida pela EN I1SO 945: 1994, das diferentes formas exibidas pela grafite nos ferros
fundidos. [35]

As principais versdes comerciais de ferros fundidos sdo entdo: ferro fundido branco, ferro
fundido de grafite lamelar (vulgo ferro cinzento), ferro fundido de grafite nodular (vulgo ferro
nodular), ferro fundido maledvel, ferro fundido de grafite compacta (vulgo ferro compacto), ferro

fundido de alta liga. [20]
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Designacao dos ferros fundidos

A designacgdo convencional dos ferros fundidos é descrita na norma NF EN 1560. A designagdo
simbdlica pode ser efectuada segundo as caracteristicas mecanicas ou segundo a composicdo
quimica. [36]

A tabela 29 fornece informacdo sobre os simbolos encontrados na norma para a designacdo

simbdlica, designacdo é constituida por seis simbolos, podendo contudo alguns ndo aparecer [36].

Tabela 29 - Simbolos e sua interpretagdo na designagdo dos ferros fundidos segundo a norma NF EN 1560
(36]

Simbolo Significado
EN Norma Europeia
GJ G para peca vazada e J para ferro fundido

(a) Simbolo do tipode L -Ilamelar, S - nodular, V — vermicular ou compacta, M - Grafite de recozimento, N —
grafite ledeburitico;

A — austenite, F —ferrite, P — perlite, M — Martensite, L -Ledeburite, Q — temperado, T
— temperado e revenido, B — coragdo negro (maledvel), W — coragdo branco
(maleavel);

(b) Simbolo da
microestrutura

Tracgdo minima (dada em MPa), resisténcia a flexdo (dada em MPa), ou dureza (HV,
HB, HR). Podendo ser também classificado por letra, dependendo do modo de
producdo do provete ensaiado (s — vazado separadamente, U — e continuo, C —
extraido de uma peca vazada) ou da temperatura de medida da resisténcia ao choque
(RT- temperatura ambiente, LT — baixa temperatura;

(c) Caracteristicas
mecanicas

(d) Exigéncias

Simbolo reservado a exigéncias suplementares;
suplementares

Assim, a designacdo EN-GJS-400-185-RT corresponde a um ferro fundido de grafite nodular, com
resisténcia a tracgdo minima de 400 MPa, e de resisténcia a flexdo a temperatura ambiente de 185

MPa.
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Fig. 61 - Condutividade térmica dos diferentes tipos de ferros fundidos cinzentos, dados obtidos a partir da tabela
presente na bibliografia [20]
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Anexo Il

Descricdo e caracterizagdo das curvas de andlise térmica para os ferros fundidos
compactos

Neste subcapitulo pretende-se ilustrar as curvas de analise térmica tipicas de um ferro fundido
compacto. A figura seguinte, 62, apresenta uma curva de arrefecimento tipica de um ferro compacto
hipoeutéctico, evidenciando-se ainda os respectivos pontos de controlo. De referir no entanto que, é
apenas apresentada na figura o segmento correspondente a solidificagdo eutéctica, visto esta
determinar o tipo e morfologia da grafite, sendo as transformacdes no estado sdlido apenas
determinam a natureza da matriz.

As curvas de analise térmica tipicas de um ferro compacto sdo caracterizadas por apresentarem
um sobrearrefecimento e uma recalescéncia elevadas durante a solidificacdo no patamar eutéctico.
Esta caracteristica é independente do processo de producdo utilizado, e verifica-se que as
determinantes do processo composicdo quimica e tratamentos efectuados, apenas variam as

temperaturas de ocorréncia dos pontos caracteristicos.

~Recalescéncia

Temperatura [°C]

Tempo [s]

Eut

~fo

DT/dt [°Cls]

Tempo [s]

Fig. 62 - Exemplo de uma curva de arrefecimento tipica de um ferro fundido de grafite compacta com a indica¢do da
primeira e da segunda derivada e os respectivos pontos de inflexdo e controlo

Na figura 62 estdao apenas evidenciados os principais pontos de controlo e inflexdes associadas
as curvas de andlise térmica, no entanto existem muitas variaveis que sdo determinadas por relagcées
entre as existentes e que ndo sdo apresentadas na figura, que possuem significado metallrgico

estando de qualquer forma devidamente referidas na tabela 30, em conjunto com o seu significado.
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Tabela 30 - Significado das varidveis de analise térmica [37]

Variavel Significado

Liq. Temperatura de liquidus

Liq_Z Tempo de ocorréncia da temperatura de liquidus

EUT_LO Temperatura eutéctica minima

EUT_LO_Z Tempo de ocorréncia da temperatura eutéctica minima

EUT_UP Temperatura eutéctica maxima

EUT_UP_Z Tempo de ocorréncia da temperatura eutéctica maxima

EUT Temperatura eutéctica; 22 minimo da primeira derivada

EUT_Z Tempo de ocorréncia da temperatura eutéctica

EOF Fim de solidificagdo eutéctica; segundo maximo da 12 derivada

EOF_zZ Tempo para o fim da solidificagdo eutéctica

EUT_ROC Velocidade de arrefecimento no ponto eutéctico

EUT_REC Recalescéncia do ponto de inflexdo do eutéctico

Lig_REC_DUR Duragdo em segundos da recalescéncia no ponto eutéctico

EER Estimativa do final da reacgdo eutéctica em fungdo da primeira derivada, para dT/dt = 0,4 apds o
ponto eutéctico maximo

EER_I Estimativa do final da reacgdo eutéctica em fun¢do da primeira derivada, para dT/dt =1 apds o
ponto eutéctico maximo

EER_II Estimativa do final da reacgdo eutéctica em fungdo da primeira derivada, para dT/dt = 2 apds o
ponto eutéctico maximo

MIR Ponto médio entre a temperatura de liquidus e o ponto eutéctico minimo

MIR_ROC Taxa de arrefecimento no ponto MIR

EBR Estimativa do inicio da reacgdo eutéctica, estimado em fung¢do da 12 derivada

TA_SOLIDI_NR_G

Indicagdo do tipo de solidificagdo da curva hipoeutéctico, eutéctico, hipereutéctico

A determinagdo destas varidveis é uma consequéncia directa do registo de uma inflexdo na

curva para determinada relacdo temperatura — tempo, estando por conseguinte relacionada com a

ocorréncia de uma reacgdao no processo de solidificacdo. No entanto algumas varidveis ndo

apresentam significado metallrgico, sdo apenas utilizadas com o intuito de estabelecer pontos de

controlo onde por vezes se registam pequenas alteragGes nas curvas.

A figura 63 revela o comportamento dos diferentes tipos de solidificacdo verificados pelo registo

das curvas de andlise térmica para ferros compacto hipoeutécticos (1), eutécticos (2) e

hipereutécticos (3), com o intuito de se estabelecer e perceber a diferenca existente nas curvas de

andlise térmica de ferros compactos com diferentes composigdes.

T[°Cl4

Ll

ONONO

Auslrn7

Composi¢io hipoeutéctica Composicio eutéctica ‘Composicio Hipereutéctica
'''''' EEI’J"’F_L'P EUT_UP Liq_UP
Estivel } .
(Grafite) L“l Lig_LO
EUT_LO EUT
Metaestivel g
(FesC) EUT_LO

>
4,3 C.E.[%]

Fig. 63 - Representacdo grafica de curvas de anadlise térmica de ferros compactos hipoeutécticos, eutécticos e

hipereutécticos [38]
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Pela observacdo da figura 63 verifica-se que existe uma diferenca grafica observavel no
comportamento dos diversos tipos de composi¢cdo. Esta indicacdo é importante pois revela
informacdo necessaria para a determinacdo do tipo de ferro compacto a solidificar. Curvas tipicas de
um ferro compacto hipoeutéctico apresentam inicialmente uma primeira inflexdo correspondente ao
inicio de solidificacdo, temperatura de liquidus, a segunda inflexdo regista o inicio de solidificacdo
eutéctica, determinada pela temperatura eutéctica minima (EUT_LO) apresentando posteriormente
um maximo correspondente a temperatura eutéctica maxima registada. Composi¢des tipicamente
eutécticas caracterizam-se pela apresentacdo de duas inflexdes importantes uma sendo a
temperatura eutéctica minima coincidente com a temperatura de liquidus, outra do mesmo modo
que para composicdes hipoeutécticas reflecte a recalescéncia eutéctica através da temperatura
eutéctica maxima. As curvas hipereutécticas sdo diferenciadas das restantes pelo facto de
evidenciarem uma recalescéncia no liquidus, isto é, no inicio de solidificacdo, provocado pela
precipitacdo da grafite primdria. Posteriormente a transformacdo eutéctica ndo revela uma
recalescéncia acentuada como as restantes curvas visto a energia necessaria para a precipitacdo da

austenite ser relativamente menor do que a da grafite.
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Anexo IV

Descrigcao do software de analise térmica Phaselab®

O software de aquisicdo de curvas e informacdo relativa a andlise térmica é sem duvida uma
parte importante do processo de controlo. A informagdo proveniente da analise térmica consiste
apenas num conjunto de dados relativos a temperatura em funcdo do tempo, a visualizacdo grafica
desta informacdo permite a verificagdo de alteracGes significativas nas curvas e uma avaliagdo
directa. Desta forma, o software desenha a melhor curva que passa pelos pontos fornecido, sendo o
algoritmo baseado em relagGes matematicas polinomiais.

O Phaselab® foi desenvolvido pela OCC, GmbH, e estd integrado no processo geral de controlo,
aquisicdo e arquivo de dados que a empresa disponibiliza para as fundi¢des, designado de GIS!
(Sistema de informagdo para a fundi¢do). A figura 64 diz respeito a interface disponibilizada pelo

software Phaselab®, onde se pode verificar a existéncia de 2 conjuntos de informacao.

Edt Cabuston Dsgrods Corfiguation Widows Linguage Help

Nr.22_Anf, ETETEl 260509 12:06

T B TAT och\‘ Visualizagdo directada
e \ o TA2 "C__,...—-" temperaturanascopas
I T oas = &

" \J//'\\‘ qu i emperatura de liquidus
I \ Lig  1145°C —— Temperaturadeliaud
N Eulo 1140°C \“ﬁb Temperatura Eut. minima
. Eulo  1141°C ——

Eut -0'730CJ"S T Velocidade de arrefecimento
Eut —0.61"0}'5 / no patamar eutéctico

EUUD 1147°C —— Temperatura Eut. maxima
EuUp  1146°C

F3Massromant B F4Metsl Typo FE Focal £7 Arrarge Wind Fafren

Fig. 64 - Interface grafico do software Phaselab® para os dados de analise térmica

Do lado esquerdo situam-se os graficos correspondentes aos dados de andlise térmica, assim
com a sua primeira e segunda derivada. Do lado direito é visivel uma variedade de informacdo
relativa a pontos de andlise térmica que estdo a ser controlados

De facto o software permite alterar e adaptar as diferentes informacdes relativas a analise
térmica em fungdo das necessidades das empresas, dependendo do tipo de ferro fundido que se esta
a produzir e da janela de processo existente. Assim, é possivel que em determinadas situagdes, a
janela do lado direito seja apresentada com outras informagdes de andlise térmica ou previsGes

estruturais. Para além do que foi referido, os dados de andlise térmica sdo ainda guardados numa

1 ~ . . .
GIS — do alemao “Gisserei Informations Systeme”
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base de dados e se necessdrio, é possivel exporta-los e disponibilizados em tabelas para programas

como o Excel ®.
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Anexo V

Na figura 65 é possivel verificar a existéncia de diferentes areas, as quais correspondem

diferentes estados metalurgicos.
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2 o 2
g
0 MSt 2 2 Elo %
=] - [=]
? S O+ @ MSt 2
5| T —— . > —I -2
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= < MSt 1
7\ = MSt 0 : 1L _
2 0 2 » | ; 2, 0 2 g
Index inoculante 1° Adicao Correcgao apos analise

Index inoculante
Fig. 65 — Representacdo esquematica da matriz desenvolvida para o modelo matemdatico com a

diferenciagdao dos campos correspondentes a diferentes estados metallrgicos.

O significado dos estados metallrgicos apresentados nos esquemas anteriores € apresentado na

tabela 31.

Tabela 31 - Descrigdo dos diferentes estados metalurgicos e acges de correcgao a efectuar

Estado - -
L. Acgao a efectuar Descrigao
metalurgico
MSt 0 Realizar tratamento standard Ferro lamelar

. O banho metdlico da préxima colher deve ser tratado de
Realizar tratamento de . -
MsSt 1 forma a conduzir o estado metalurgico do forno de

correcgao -
vazamento para condi¢Oes de vazamento
. O estado metalurgico do banho metalico permite a
MSt 2 Prosseguir com vazamento ~
producdo de ferro compacto
MSt 3 N&do prosseguir com o Banho metdlico ndo consistente com os limites de
vazamento elementos activos para a produg¢do de compacto
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Anexo VI

Determinantes metallrgicas

Nesta seccdo, pretende-se apenas demonstrar de forma geral, as diferentes curvas de analise
térmica e respectivos resultados microestruturais, com o intuito permitir visualizar e unir a
elaboracdo do trabalho as determinantes e variaveis metallrgicas que por fim deram origem ao
sistema. As curvas que foram obtidas e colocadas na base de dados possuem caracteristicas comuns
gue permitem, primeiro a sua classificacdo relativamente aos parametros em estudo e segundo a
respectiva correspondéncia microestrutural.

Em termos graficos, é possivel definir 4 curvas de andlise térmica caracteristicas, que devido as
suas particularidades permitem prever as suas estruturas. Contudo, deve ser resumido a relacao das
variaveis de analise térmica com as estruturas, de modo a clarificar a interpretacdo das curvas.

De seguida apresenta-se entdo a variagdo observada nas curvas de andlise térmica e a respectiva

correspondéncia entre as curvas e a microestrutura exibida.
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Fig. 66 - Curva de analise térmica correspondente a producdo de ferro compacto com 10% de nodularidade
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Fig. 67 - Estruturas obtidas nos cartuchos de analise térmica que deram origem as curvas da figura 66

As curvas da figura 66 sdo curvas provenientes da producdo de ferro compacto, que se podem
designar de normais. A curva a vermelho é proveniente da cdmara sem adi¢do de inoculante extra, e
a verde a curva proveniente da cdmara com 0,04% de inoculante CSF10. E possivel averiguar-se que
tanto a curva vermelha como a curva verde possuem a mesma forma e caracteristicas. O resultado
final é uma microestrutura de grafite compacta com 10% de nodularidade em ambas as amostras.

O aumento do teor em magnésio resulta numa variagdo no aspecto da curva, o que corresponde
a alteracGes nas temperaturas e tempos de ocorréncia, o principal efeito deste aumento é verificado
na temperatura eutéctica maxima da curva vermelha (ndo inoculada com CSF10) e na transi¢do da
curva verde (inoculada com CSF 10) para um tipo de solidificacdo préximo do eutéctico, com a
temperatura eutéctica minima ligeiramente igual a temperatura de liquidus. Este facto pode ser
explicado devido ao aumento de teor em silicio no banho metalico proveniente das ligas de
tratamento utilizadas. Por outro lado, as curvas parecem demonstrar que quando os teores em
magnésio e inoculante atingem determinada concentragdo no banho, tem inicio a solidificagdao do
tipo eutéctica, visualizada na curva verde (adicdo de CSF 10), muito possivelmente devido a
precipitacdo de grafite primaria. Como resultado final a curva a verde, contendo uma pequena
qguantidade de inoculante adicional CSF 10, produz dois indicadores, inicialmente é possivel prever-se
a influéncia que um teor mais elevado em inoculante provoca no estado metalurgico de determinado
banho, por outro lado se a curva a vermelho apresentar o teor em inoculante necessario, verifica-se
gue o aumento do nivel de magnésio provoca uma deslocag¢do da curva para a direita no diagrama de
equilibrio originando uma solidificacdo proxima da eutéctica. Isto permite estabelecer os limites de
adicOes e prever o comportamento do banho metdlico segundo as adigdes efectuadas. Assim, o
aumento da nodularidade é traduzido na curva a vermelho por uma deslocagdo da temperatura
eutéctica maxima para valores inferiores a curva dita normal, e a curva verde comega apresentar um
comportamento préximo do eutéctico, determinado pelo aumento da temperatura eutéctica

minima, como se verifica na figura 68.
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Fig. 68 - Relagdo entre as curvas de andlise térmica e respectiva estrutura obtida com 20% de nodularidade
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Fig. 69 - Estruturas obtidas pelas copas de analise térmica que deram origem as curvas da figura 68

Por outro lado, a temperatura eutéctica maxima da curva vermelha e verde, revela-se um bom
indicador do estado metalurgico do banho tanto para a previsdo da nodularidade como da presenca
de particulas de grafite lamelar, visto na situacdo em que o estado de inoculacdo esta de com o pré-
determinado para a producdo de ferro compacto, o que se verifica pela diminuicdo do teor em
magnésio é uma elevacdo da temperatura eutéctica maxima de ambas as curvas.

O grafico da figura 70 revela a forma de uma curva de producdo de ferro compacto que deu
origem a uma estrutura com baixa nodularidade e com formagdo de lamelas. Verifica-se que a

formacao de grafite lamelar provoca um acentuado aumento da recalescéncia eutéctica.

76| Pagina



Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto - MIEMM

Jodo Cunha

Eulp
Eullp.
— \ ..........
byl L
°|_| ..........
< |\
& LA R
= A S
2
L
.
[
I-% N T o Ve e
E | gl Diminuigdo do teor em
& Magnésio
Tempo [s]
—_
£
[u]
=
e
E
=
—
-
a

A =, Tow i ot [[eed tfE f P oA b
) "‘";t'.._' e D e 'k ‘11_'_:'1" - {1"1;'-‘ N ,:.""‘i- fl: e F’f
T ey ;r/(_' gl S L e S b
e ST NN [T AN NS e
LA s A e R RIS AR
Pt se Oiwn T I YA Y, St e T
-L;-: = i "rl:\a-' L e ‘-T[ ';.-:\"‘t"i"t:q' r i I'\.}.’.,l'- h' ,‘i
::3:;.#“,‘._1;‘ b_‘\__-"':t.-' _:".'Q - .1—1- b R ‘\J o L = '\--ﬂt I_.:-:*.
S o Pl = j i |{_j" wri A A : #‘F\'_J i R —Iu._._'! 4

;j-‘:,.'s_" g ,:-1 > o ARCEL ST | R f"'{_"ﬁ-' ﬁ‘.".? o H'i;_c
R BP9 yn s Xy)
A Dol el M f D e PR Pl S PRSIl
ST o [ 25 % o R R LW ot i,

G TR T e SR S iite I |-F L P e i G R

i R T T A e I i P
R ] - T ETa - - " I - e
ST A B AL s, AR L B
Pl R e AWM e b RREY

Fig. 71 - Estrutura obtida pelas copas de analise térmica que deram origem as curvas da figura 70
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Fig. 72 - Visualizagdo geral do modelo desenvolvido em conjunto com o ajuste da janela do processo para diferentes
componentes
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