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RESUMO

Ferros fundidos cinzentos ligados com cromo e molibdénio sdo utilizados em
cabecotes de motor para se obter alta resisténcia a tragdo e a fadiga (com menores sec¢des),
maior resisténcia a temperaturas elevadas e maior estabilidade térmica.

No presente trabalho € feita uma avaliagdo da influéncia da adicdo dos elementos de
liga cromo e molibdénio na solidificagdo e na formagdo de rechupes em ferros fundidos
cinzentos, através da fundi¢do de corpos de prova com diferentes composicdes quimicas,
variando porcentagens de cromo e molibdénio comumente utilizadas em ferros fundidos
cinzentos de alta resisténcia. Além da composi¢do quimica, foi variada a porcentagem de
inoculagdo nas ligas, através da adi¢do de 0,2% e 0,6% do inoculante FeSi75.

A simulacdo de fundicdo, utilizando o software para simulacdo do processo de
fundicdo Magmasoft®, foi aplicada para desenvolver um corpo de prova com tempo de
solidificacdo similar ao de um cabecote de motor.

Depressdes foram detectadas no topo dos corpos de prova, tendo sido caracterizadas
como rechupes primérios; microrechupes foram detectados no centro térmico, caracterizados
por rechupes secunddrios. O volume das depressdes foi medido, através de preenchimento
com agua. Os microrechupes foram avaliados de forma qualitativa através do ensaio de
liquidos penetrantes e andlise metalografica. A avaliacdo da seqiiéncia e morfologia de
solidificacdo das fases formadas foi realizada através de andlise térmica e, posteriormente,
através de andlises metalogrificas. As temperaturas de reacdo eutética estdvel e metaestavel
foram calculadas através de software de termodindmica computacional Thermocalc®.

A adicdo dos elementos de liga Cr e Mo em menores teores ndo causaram diferencas
significativas no volume das depressoes, tdo pouco na presenca de microrechupes. Porém
adicdes combinadas de 0,4%, 0,6% e 1,0% de cromo e molibdénio apresentaram um aumento
significativo no volume de depressdo. Os resultados de simulacdo apresentaram resultados e
curvas de solidificacdo similares as obtidas na pratica industrial € maior tendéncia para a
formacdo de rechupes primarios com adi¢des crescentes de cromo e molibdénio. Ja em
relacdo a tendéncia a formacdo de microrechupes somente adi¢des combinadas de 0,6% e
1,0% apresentaram efeito significativo. Maiores porcentagens de adi¢do de inoculantes
aumentaram o volume tanto de depressdes quanto de microrechupes, principalmente nas ligas

contendo 1,0% de cromo e molibdénio.
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ABSTRACT

Grey cast iron alloyed with chromium and molydnenum are used in cylinder heads to
obtain high fatigue and ultimate strength (with less wall thickness), higher strength to elevated
temperatures and higher thermal stability.

This research presents an evaluation of the influence of chromium and molybdenum in
solidification and shrinkage defects of grey cast iron alloys. The evaluation was made
varying the percentages of chromium and molybdenum commonly used in high resistance
grey cast iron alloys. Also the percentage of inoculation was varied with additions of 0,2%
and 0,6% of the inoculant FeSi75.

The foundry simulation, applying the software to simulate the foundry process
Magmasoft®, was used to develop a test cast that should present the same solidification time
of a cylinder head.

Primary shrinkage defects were detected in the top of the test parts characterized as
sinks and secondary shrinkage defects were detected in the hot spots, characterized as micro
shrinkage porosity. Sinks volumes were measured by water filling. The micro shrinkage
porosity was evaluated by liquid penetrant examination and metallographyc analysis. The
solidification sequence and morphology of the phases were evaluated by thermal and
metallographyc analysis. The stable and metastable eutectic reaction temperatures were
calculated by Thermocalc® software.

The compositions with less alloy additions did not present differences in the sinks or
in the micro shrinkage porosity volumes. But combinations of 0,4%, 0,6% and 1,00 % of
chromium and molybdenum presented a significant increase of sinks volumes. The
simulation results presented similar results of solidification and cooling curves measured in
the foundry and also presented the same tendency of primary shrinkage defects increase with
additions of chromium and molydenum. Combinations of 0,6% and 1,00% of chromium and
molybdenum presented an increase of micro shrinkage porosity volumes. Higher inoculant
additions increased the volumes of both defects, mainly in combinations of 1,00% of

chromium and molybdenum.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVAS.

Nos tltimos anos, as induistrias de fundicdo tém sofrido maiores pressdes para o
aumento de produtividade, diminuicdo de indices de refugo e especificagdes cada vez mais
exigentes dos clientes quanto ao nivel de defeitos internos, propriedades fisicas e mecanicas
das pecas.

As necessidades de controle do meio ambiente e de conservagdo de energia
introduziram novas exigéncias de propriedades dos ferros fundidos, quando aplicados a
inddstria automobilistica. A redu¢do no consumo de combustiveis exige uma temperatura de
operacdo do motor mais elevada e uma reducdo no peso dos componentes do veiculo.
Consequentemente as exigéncias sdo por ferros fundidos com alta resisténcia a tragdo e a
fadiga (com menores secdes), maior resisténcia a temperaturas elevadas e maior estabilidade
térmica. Ao mesmo tempo, a produ¢do mecanizada em quantidades elevadas, impde pecas
fundidas de alta qualidade, com dispersao minima de propriedades, alta usinabilidade e
auséncia de defeitos internos.

O ferro fundido cinzento é normalmente utilizado pela inddstria automobilistica em
blocos e cabecotes de motores diesel, devido ao bom conjunto de propriedades fisicas e
mecanicas. Entretanto, ferros fundidos cinzentos comuns ndo possuem as propriedades
necessdrias para trabalhar em temperaturas mais elevadas. A alternativa para melhorar as
propriedades de resisténcia a fadiga térmica € a adi¢dao de elementos de liga, como o cromo e
o molibdénio, melhorando assim a resisténcia e a estabilidade da liga a altas temperaturas.

Entretanto, um grande problema para os fundidores, € a tendéncia que os ferros

fundidos cinzentos ligados com cromo e molibdénio tem a formacdo de porosidades causadas
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por contragdo (rechupes). Torna-se necessario, portanto um maior conhecimento da influéncia
destes elementos no modo de solidificacdo, para prever e atuar de forma mais efetiva no

controle dos fatores que contribuem para a ocorréncia das porosidades.

1.2 OBJETIVO.

O objetivo deste trabalho € avaliar o efeito de adicdes crescentes de cromo e de
molibdénio na solidificacdo e na tendéncia a formacdo de rechupes em ferros fundidos

cinzentos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLIDIFICACAO DOS FERROS FUNDIDOS CINZENTOS:

Os ferros fundidos sdo essencialmente ligas Fe-C-Si, caracterizadas por apresentarem
microestrutura bruta de fusdo constituida de veios de grafita em uma matriz ferrosa,
normalmente perlitica (figura 01). Apresentam uma grande variedade de propriedades
mecanicas, através da variacdo de composi¢do quimica, inoculac¢do, tratamento térmico e

condic¢des de resfriamento.

Figura 01. Microestrutura ferro fundido cinzento, (a) sem ataque (b) ataque Nital 4%.

Ampliacdo 100x.
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2.1.1 - Diagrama Fe-C.

A solidificagdo dos ferros fundidos em condi¢des de equilibrio pode ser analisada
utilizando o diagrama Fe-C. Este sistema apresenta dois eutéticos provenientes da existéncia
de dois equilibrios: estdvel e metaestdvel. O estdvel (linha cheia) é formado por austenita +
grafita e o metaestdvel (linha tracejada) por austenita + cementita, conforme mostra o
diagrama proposto por Benz e Elliot (01) na figura 02. De acordo com este diagrama, os dois
sistemas apresentam diferencas na temperatura e na porcentagem de carbono na reacdo
eutética: diagrama estdvel, a 4,26% C a 1153°C, (austenita — grafita) e diagrama metaestavel,
a 430% C a 1147°C, (austenita — cementita) (01). Estes valores, entretanto, ndo sio

consensuais na literatura.

Diagrama Estavel Ferro-Grafita

- === Diagrama Metaestivel Ferro-Cementita

Temperatura °C

Figura 02. Diagrama Fe-C (01).
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Chicco e Thorpe (02) apresentam os valores de 4,39% C a 1150°C para o eutético
estdvel e de 4,42%C a 1147°C para o eutético metaestdvel. Gustafsson (03) adota os valores

de 4,34%C e 1154°C para o eutético estavel. A Tabela 1 apresenta um resumo desses valores.

Tabela 1 - Comparagdo dos valores de temperatura e composi¢ao eutética dos diagramas Fe-C

estavel e metaestavel encontrados na literatura.

Temperatura Composi¢do do Temperatura Composic¢do do
Referéncia eutética eutético eutética eutético
estavel estavel metaestavel metaestavel
Benz e Elliot (01) 1154°C 4,26 %C 1148°C 4,30 %C
Chicco e Thorpe (02) 1150°C 4,39 %C 1147°C 4,42 %C
Gustafson (03) 1154°C 4,34 %C - -

A figura 03 apresenta o diagrama e as respectivas curvas de resfriamento. Se a
solidificacdo ocorrer acima da temperatura eutética metaestdvel (TEM), cuvas A e B, teremos
a formacgdo de austenita mais carbono na forma livre (grafita), com diferentes morfologias de
grafita (tipo A ou D), dependendo do superresfriamento e do grau de nucleagdo do banho,
como serd melhor abordado posteriormente. Se a solidificacdo ocorrer abaixo da TEM,
teremos a formagdo de austenita mais carbonetos (Fes;C), microestrutura caracteristica do

ferro fundido branco (ledeburita) (04).
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Figura 03. Relacdo entre o diagrama de fase Fe-C, curvas de resfriamento e microestrutura

(04).

Observa-se que a diferenca entre as temperaturas dos dois eutéticos € de apenas 7°C,
portanto existe uma grande facilidade da liga solidificar-se segundo o diagrama metaestdvel
formando cementita (Fe;C). Para aumentar este intervalo, utilizam-se altos teores de silicio,

z

cujo principal efeito é aumentar a diferenca do intervalo (DTE) entre as temperaturas do
eutético estavel (TEE) e do eutético metaestdvel (TEM), conforme mostra a figura 04. O
silicio é o elemento de liga mais importante dos ferros fundidos com grafita, geralmente

presente em teores ao redor de 2%. A adicdo de 2% de Si aumenta o intervalo de 7°C para

35°C (06, 07, 08, 09 e 10).
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Assim, os ferros fundidos sdo ligas terndrias Fe-C-Si. O silicio reduz a composicao

eutética e a solubilidade maxima do carbono na austenita, como se vé nas figura 05 e 06.

Além disso, pode-se observar, na figura 06, que as reagdes eutética e eutetdide ocorrem num

intervalo de temperatura, enquanto que no diagrama bindrio essas transformacoes,

teoricamente, ddo-se em temperaturas constantes (08).

RN

-

1

Temperatura (K)

1

i1 -
L
L + Graf
L+Y
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Y +Graf .:. X
(r+M3C)_ .7 i

g8 § 8§

A 0
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001 002 003 004 005 Q08

1527

1327

1127

927
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Figura 05. Isopleta a 2,5% Si do Diagrama Fe-C-Si. Linhas cheias correspondem ao diagrama

estdvel e linhas pontilhadas ao diagrama metaestavel (11).
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Figura 06. Secdo do diagrama de equilibrio metaestavel Fe-C-2%Si (09).

Assim como o silicio, o fésforo é outro elemento grafitizante presente nas ligas
comerciais de ferro fundido. Elementos grafitizantes aumentam a atividade do carbono,
deslocando o ponto eutético para a esquerda.

Para facilitar a andlise da solidificacdo dos ferros fundidos, ao invés de se analisar
diagramas terndrios ou quaterndrios complexos, utiliza-se o diagrama Fe-C alterando o
carbono pelo “Carbono Equivalente” (CE). O conceito do carbono equivalente agrupa, em
uma sé grandeza, os elementos presentes na liga que apresentam influéncia relevante na
composi¢ao do eutético estavel. O carbono equivalente pode ser obtido usando uma equacao
empirica e pode ser utilizado para localizar a composi¢do quimica de um ferro fundido no

diagrama Fe-C estavel (06, 08)

CE = %C + %Si/3 + %P/3 (01)
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De acordo com a composi¢ao quimica os ferros fundidos podem ser classificados em
hipoeutéticos (CE< 4,3%), eutéticos (CE = 4,3%) e hipereutéticos (CE >4,3%) (08). A figura
07 apresenta as diversas curvas de resfriamento das diferentes ligas. O primeiro patamar
observado nas ligas hipo e hipereutéticas trata-se da nucleacdo da fase primaria, sendo que
nas ligas hipoeutéticas constitui a fase primdria as dendritas de austenita, enquanto nas ligas
hipereutéticas a fase primdria é constituida por grafita solidificada diretamenta a partir do

liquido, chamada de grafita primaria (06, 08 e 10).

1260 ~
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Figura 07. Curvas de resfriamento para ligas: 1 —hipoeutética, 2 —eutética e 3 —hipereutética

(10).

2.1.2 Crescimento cooperativo — zona acoplada.

Muitas vezes sdo observadas microestruturas finais ndo esperadas, tais como a

formacao de austenita primadria em ferros fundidos eutéticos e ligeiramente hipereutéticos ou a

formacdo de halos de austenita primdria ao redor de uma grafita primaria. Estas estruturas
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podem ser explicadas, devido a presenca de uma zona acoplada, ou zona de crescimento
cooperativo.

A zona acoplada € definida como uma faixa de temperaturas (abaixo da temperatura
eutética) e de composi¢ao dentro da qual as fases que constituem o eutético podem crescer a
partir do banho em velocidades iguais (10).

A nucleagdo da grafita é um processo termodinamicamente ativado, o qual necessita
sempre de um certo superresfriamento em relagdo a temperatura de equilibrio (TEE), para que
os primeiros nucleos sejam formados, ou seja, para que possam num tempo limitado atingir
um determinado tamanho critico e crescer, dando seqiiéncia a transformacao de fase (06).

A figura 08 apresenta os dois tipos de zona acoplada: simétrica (a) para eutéticos do

tipo facetado/facetado, e assimétrica (b) para os tipos facetado/nao facetado, sendo este ultimo

o caso para ferros fundidos com grafita.

Temperatura °C

Composigao
(b)

Figura 08. Formatos tipicos de zona de acoplamento (a) eutéticos facetado/facetado e (b)

eutéticos facetado/nio facetado (10).
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Neste caso, o superresfriamento do liquido com uma composi¢ao eutética, faz com que
o inicio da solidificacio ocorra em uma regido situada fora da zona de crescimento
cooperativo, ponto 1, conforme figura 09, de tal maneira que as duas fases ndo possam crescer
de forma simultanea. A localiza¢do do ponto 1 depende da composicdo quimica, condi¢des
resfriamento e nimero de nicleos presentes no banho (10).
No ponto 1 da figura 10, ocorre a nucleacdo e crescimento das dendritas de austenita fora
da zona de crescimento acoplado, portanto a austenita cresce mais rapidamente do que a
grafita e o eutético. Ocorre, entdo, a segregacdo de carbono para o liquido remanescente, onde
a composi¢ao atinge o ponto 2, dentro da zona acoplada, possibilitando, assim, a formagao do
eutético.
Portanto a proporc¢ao da estrutura eutética ird ser reduzida no metal, visto que as dendritas irdo
ser formadas antecipadamente. Isto altera a relacdo entre as fases primdria e eutética, que
inclusive irdo aumentar com o aumento da intensidade do superresfriamento eutético. No

ponto 2, ocorre a nucleagdo da grafita e o crescimento do eutético, conforme figura 09.

\ L

T

~

v+ L G+ L

l:r/

Figura 09. Esquema de solidificagdo de uma liga eutética dentro da zona acoplada assimétrica

(10).
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A solidificacdo em ligas hipoeutéticas inicia com a nucleac¢do da austenita no ponto 1
conforme a figura 10 (a). Apds certo superresfriamento o liquido interdendritico vai se
enriquecendo em carbono até que a grafita possa nuclear no ponto 2, dentro da zona
acoplada..

Em ferros fundidos hipereutéticos a grafita primdria solidifica-se no ponto 1, de
acordo com a figura 10 (b). Em volta da grafita o liquido estd empobrecido de carbono e a
austenita ird nuclear junto a grafita no ponto 2. Como a composi¢ao do liquido estd fora da
zona acoplada, as dendritas de austenita irdo crescer, enriquecendo novamente o liquido em
carbono. Com a entrada do liquido dentro da faixa de composi¢des da zona acoplada ocorre a

formacao do eutético, figura 10 (b).

(a)

" L
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=
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Ce

Figura 10. Resfriamento dos ferros fundidos hipoeutéticos (a) e hipereutéticos (b), utilizando

o conceito da zona acoplada (10).
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2.1.3 Seqiiéncia de solidificacao dos ferros fundidos cinzentos — Analise Térmica.

Ferros fundidos cinzentos solidificam-se basicamente em dois processos consecutivos,
solidificacdo da fase primaria e solidificacdo eutética. Cada processo ocorre por nucleacio e
crescimento, os quais podem ser monitorados por curvas de andlise térmica. Uma curva de
resfriamento tipica de um ferro fundido cinzento hipoeutético esta representada na figura 11.
(06)

As curvas de andlise térmica descrevem o balango térmico entre o calor que € retirado
pelo molde e o calor gerado pelas transformacgdes de fase da amostra durante a solidificacdo.
Desta forma, durante transformacoes de fase, a geracao de calor da amostra tende a equilibrar
a extragdo de calor pelo molde, marcando a curva de andlise térmica com alteragdes de
inclinacgdo, formacgdo de patamares e, eventualmente, apresentando aquecimentos localizados

(recalescéncia) (12).

dendritas de austenita

/ Comego do crescimento das

TAL

O |
2
(1]
o
2
E 1
g |
E— _ Infcio da nucleacho de
s células eutéticas
|_
TEE }
e EN e
F‘ — *f - TFS et Fim da solidificagfio
|

Figura 11. Curva de resfriamento de um ferro fundido hipoeutético (06).
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A seqii€ncia com que ocorrem a nucleagdo e o crescimento das diversas fases durante
a solidificacdo depende da composi¢do quimica, da velocidade de extragdo de calor e do
nimero de nucleos disponiveis para nucleacdo (grau de nucleagdao natural do banho e/ou
inoculagdo).

Os ferros fundidos cinzentos, para a aplicacdo em cabecotes de motores, sdo
fabricados com composicao quimica hipoeutética, de modo a limitar a formagao de grafita
primdria (tipo C) durante a solidificacdo, a qual reduz sensivelmente as propriedades
mecanicas. O primeiro patamar da curva de resfriamento corresponde a temperatura de
nucleacdo das dendritas de austenita (TAL), quando se tem um certo superresfriamento em
relacdo a temperatura liquidus considerada, como se verifica na curva de resfriamento da
figura 11.

Diversos autores propuseram modelos para calculo da temperatura de nucleagdo das

dendritas de austenita (TAL) através da andlise de regressdo das curvas de resfriamento.

Abaixo se encontra a equagao para previsao da TAL por Humphreys (13).

TAL = 1669 — 124(%C + %Si/4 + %P/2)°C (02)

Conforme a temperatura decresce, o crescimento das dendritas de austenita continua,
havendo um enriquecimento progressivo de carbono no liquido remanescente, rejeitado pela
propria austenita na medida em que esta cresce. Quando o sistema atinge a temperatura de
equilibrio do eutético estavel seu carbono equivalente é aproximadamente igual ao do eutético
(4,3%), ocorrendo a transformacdao do eutético austenita + grafita, apds um certo

superresfriamento, como mostra a figura 11 (06).
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Como visto anteriormente, a temperatura do eutético estavel (TEE) (austenita + grafita)
em ferros fundidos comerciais sofre grande influéncia do teor de silicio e pode ser calculada

através da equacao proposta por Humphreys (13).

» TEE=1171-30[1+ %P - (%Si/4)] °C (03)

Em temperaturas abaixo da termodinamicamente prevista (TEE), € possivel observar a
temperatura real de nucleacdo do eutético (TE) pela alteracdo da inclinacdo da curva de

andlise térmica, como mostra a figura 12.

TEE
TE dT/dt TRE

e TFS

Figura 12. Curva de andlise térmica esquemadtica na regido de formagdo do eutético,

apresentando os parametros a serem analisados (12).

A partir da temperatura real de nucleacdo, os nucleos comecam a crescer e liberar
calor latente de transformacao até o ponto em que a liberagao de calor se iguala a extracdo de
calor do molde. A temperatura em que ocorre este fenomeno é chamada de temperatura de
superresfriamento do eutético (TSE).

Devido ao “atraso” da solidificacdo em relacdo as temperaturas de equilibrio
termodinamico, o crescimento das células eutéticas € acelerado, liberando calor latente de
transformac¢ao a uma velocidade maior do que a capacidade de extra¢do de calor do molde,

observando-se entdo uma recalescéncia do sistema. Em conseqiiéncia, a curva de andlise
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térmica apresenta um aumento na temperatura (TRE). Esta temperatura tende a ser muito
préoxima a temperatura TEE (12).

O crescimento do eutético se dd com uma frente de solidificacdo aproximadamente
esférica. Cada unidade de crescimento, isto é cada agregado esférico de austenita e grafita
lamelar, é chamado de célula eutética. Cada célula eutética € constituida de um agregado de
grafita e austenita, onde a grafita estd presente como um esqueleto continuo e ramificado

dentro da célula figura 13.

Figura 13. Modelo tridimensional da célula eutética no ferro fundido cinzento (14).

Com a diminui¢do da taxa de crescimento das células eutéticas, a taxa de extragdo de calor
se torna maior que a liberacdo de calor e a curva volta a ser decrescente com o tempo até a
solidificacdo completa do material. O ponto de inflexdo que ocorre durante a descida indica a
temperatura de final de solidificacdo (TFS) (12).

A observacdo detalhada da forma e posi¢cdo dos patamares da curva de andlise térmica
permite determinar as condicdes de solidificacio da amostra, bem como o tipo de grafita
formada.

Alguns parametros importantes podem ser calculados a partir das temperaturas

observadas.
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Os mais importantes sao (12):

e Superresfriamento na nucleagao (SN), medido por:

SN = TEE - TSE (04)

e Recalescéncia (AT), medido por:

AT =TRE - TSE (05)

¢ Velocidade maxima de recalescéncia (dT/dt), medida pela maior inclinacdo da curva entre

TSE e TRE, ou seja, ¢ 0 maximo valor da derivada da curva de andlise térmica.

O parametro da velocidade maxima de recalescéncia (dT/dt) é obtido através da curva da
primeira derivada da curva de resfriamento (DTA), conforme mostra a figura 14. Cada
mudanca de inclina¢do na curva de resfriamento representa um pico ou um vale na curva
derivada.

As curvas DTA também facilitam verificar os picos em que ocorrem a TAL, TE e TFS,
conforme figura 14. Estes picos podem ser uteis, porém sao dificeis de medir e sua

interpretacdo € sensivel aos erros de medigdo (15).

Figura 14. Curva tipica da primeira derivada (DTA) da curva de resfriamento (15).
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2.1.4 — Nucleacio e crescimento da grafita lamelar.

2.1.4.1 — Nucleagao:

Como visto anteriormente a reagdo eutética dos ferros fundidos € do tipo facetada/nao
facetada, onde a grafita, fase facetada apresenta maior dificuldade de nucleacdo e
crescimento, sendo este processo responsavel pela morfologia final do eutético.

A grafita nucleia heterogeneamente sob substratos contidos no banho ou adicionados
através da inoculac@o. Para um substrato ser efetivo deve apresentar estrutura cristalografica
similar a grafita, onde o reticulado cristalino deve combinar o maximo possivel com o da
grafita, deve apresentar estabilidade termodindmica no liquido e elevado ponto de fusdo
(acima da temperatura de solidifica¢do do ferro fundido) (16).

A inoculacdo favorece a intensificacdo da formacao de nucleos de grafita no banho
metélico, assegurando que a solidificacdo se processe pelo sistema estdvel, pois diminui o
superresfriamento. A nucleagdo ainda pode ser favorecida pela composi¢do do banho, pois a
presenca de elementos como o enxofre, manganés, oxigénio, cério e outros, propiciam a
formacdo de centros de nucleacdo. A presenca desses elementos tende a melhorar ainda mais
o poder de nucleagdo dos inoculantes (06). Temperaturas elevadas e longos tempos de espera
reduzem o potencial de nucleacdo, destruindo parte dos nuicleos pré-existentes.

A literatura apresenta vdrias teorias explicando de maneira indireta quais substratos
seriam efetivos para nucleagdo. No entanto, todas as teorias baseavam-se em evidéncias
indiretas. Rong e Xiang (17) verificaram através de microandlise quais substratos eram
realmente observados no nucleo da célula eutética. Estes nicleos foram identificados como,

sulfetos do tipo MnS (MnX)S, onde X = Ca, Sr, Fe, Al, O, Si, Ti. , 6xidos (SiO,) e carbeto de
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calcio (CaC,), dependendo do inoculante utilizado. Em banhos ndo inoculados foram
observados nicleos do tipo MnS e SiO; e nos inoculados todos os tipos foram observados .

O inoculante mais utilizado é o FeSi. A dissolu¢c@o do FeSi no ferro fundido resulta na
formacdo de regides com alta atividade de carbono e com alto superresfriamento
constitucional ao redor da particula de Si. Consequentemente, devido ao alto
superresfriamento, espera-se que varias inclusdes no banho que se formam ao redor da
particula de FeSi, venham a atuar como substratos efetivos para nucleacdo da grafita (16). Na
inoculagdo com FeSi, foram encontrados nicleos de SiO, e MnS.

Para aumentar o potencial de nucleagcdo, os elementos Al e Ca sao geralmente
adicionados em pequenas porcentagens na liga do inoculante. O objetivo dessa adi¢do € elevar
a quantidade de inclusdes no banho que possam reagir com outros elementos formando
sulfetos e carbetos, aumentando o nimero de nicleos no banho e reduzir a dissolucdo do
FeSi.

De acordo com Rong e Xiang (17), a temperatura de nucleagdo do eutético ocorre a
uma temperatura acima da temperatura geralmente considerada como o ponto de nucleacdo do
eutético, TB, de acordo com a figura 15 (a). Os autores indicam que a grafita se separa do
liquido em TE, conforme figura 15 (b), sendo identificada como o vale obtido pela curva da

primeira derivada da curva de resfriamento.
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Figura 15. Determinagdo da temperatura de nucleagao do eutético (17).

O nimero e o potencial relativo dos substratos determinam o potencial de nucleagao
do banho. Se o potencial de nucleagdo for alto, o superresfriamento serd baixo. Além de
garantir a solidificacdo sob o diagrama eutético estdvel, baixos superresfriamentos irdo
promover morfologia de grafita tipo A (16), conforme serd visto no capitulo seguinte,
desejada por aliar melhores propriedades fisicas e mecanicas no fundido.

Hui et al (12), verificaram na curva DTA (figura 12) alguns parametros que controlam
o efeito da inoculacdo em ferros fundidos cinzentos, como por exemplo, a temperatura do
inicio da nucleacao do eutético TE.

A temperatura em que ocorre o inicio da nucleagdo do eutético reflete o potencial de
nucleacdo do banho. TE aumenta com a inoculagdo para um mesmo carbono equivalente,

como mostra a figura 16.
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Figura 16. Correlacdo entre a quantidade de inoculante e a temperatura TE obtida a partir da

curva DTA. Carbono equivalente 3,4% — 3,6% (15).

Observa-se na figura 16, que os valores das temperaturas TE, obtidas para os diversos
inoculantes, apresentam-se superiores aos valores da temperatura termodinamica do eutético
estavel (1155°C). Kano et al (04) e Doep e Schwenkel (18), estudaram o efeito dos elementos
quimicos sobre as temperaturas do eutético estavel e metaestavel. De acordo com os autores,
mesmo altos teores de silicio (3%) elevariam a temperatura do eutético estdvel para 1169°C
(04) e 1173°C (18) respectivamente, portanto as temperaturas obtidas pelo estudo de Hui et al

(15), provavelmente se apresentam superiores as temperaturas termodinamicas.



47

2.1.4.2 — Crescimento:

A grafita dos ferros fundidos apresenta um reticulado cristalino do tipo hexagonal

compacto, como representado na figura 17 (a) e (b).

Plano basal E‘IO a
face e Diregéo de crescimento

==

e 4 & 8 4 Plano prismético

g
Al

'Y i S o face ‘a’ I ——
e ."; o —® _
Vi diregio Empilhamento
72 [1010) de planos
PP N7 basals
* .‘ ‘.‘ “
(a) (b)

Figura 17. (a) Cristalografia da grafita. Co= 6,71 10"° m; a, = 2,46 10" m; by = 4,28 10" m
(10). (b) Dire¢ao do crescimento da grafita lamelar (06).

Em ligas Fe-C-Si puras a grafita cresce ao longo dos planos basais, direcdo c,
formando ndédulos. No entanto, a presenca de elementos tenso-ativos, como enxofre e
oxigénio, altera o crescimento da grafita. Sugere-se que estes elementos, quando presentes na
liga, sdo adsorvidos nos planos prismdticos, reduzindo a energia de interface entre esses
planos e o liquido, até atingir um valor menor que o correspondente a energia da interface
entre os planos basais da grafita e o liquido. Portanto os &dtomos se depositam
preferencialmente nos planos prismaticos havendo o crescimento na direcdo a, formando
lamelas, conforme mostra a figura 17 (b).

A grafita cresce de maneira aproximadamente radial (figura 18) e as placas de grafita
se ramificam, devido aos obstidculos impostos pelo crescimento cooperativo com a austenita,

conforme figura 19.
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Figura 18. Crescimento radial da célula eutética. (10).

[0001]

{-

[1070]

Figura 19. Ramificacdo da grafita dentro da célula (10).

A taxa de crescimento da grafita aumenta exponencialmente com o superresfriamento,
figura 20, sendo que quanto maior o superresfriamento maior serd sua ramifica¢do e vice-

versa, conforme serd discutido no capitulo 2.1.6.
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i SN fEis

Figura 20. Taxa de crescimento R x superresfriamento (SN) (19).

2.1.5 Morfologia da grafita em ferros fundidos cinzentos.

A morfologia da grafita em ferros fundidos cinzentos estd dividida em cinco classes de
acordo com a especificacio da Norma ASTM A 247 (20), A,B,C,D e E . Estas alteracdes
originam-se do processo de solidificacio do eutético e ocorrem quando as varidveis de
processo sdo modificadas (composi¢do quimica, grau de nucleacdo e velocidade de extracao
de calor). O tipo de grafita € dependente do grau de superresfriamento envolvido, como

mostra a figura 21 (06 16).

Temperatura

Dlaii
B
CLUA

A B [~ D E

tempo

Figura 21. Curvas de resfriamento tipicas para os tipos de grafita classificados (06).
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Com altas temperaturas de solidificagdo, ou seja, baixo superresfriamento, o eutético
solidifica-se com a formacgdo de grafita lamelar com orientacdo aleatéria e uniformemente
distribuida na estrutura, formando a grafita do tipo A, como mostra a figura 22. Sua
temperatura de recalescéncia serd pouco superior a temperatura de superresfriamento do
eutético (pequenos AT e dT/dt). Este tipo de grafita é desejado, devido ao fato de propiciar a

formagdo da matriz perlitica (06 16).

Figura 22. Micrografia de um ferro fundido com grafita lamelar do tipo A. Observada em

microscopio 6tico. Ataque Nital 4%. Aumento: 100X (06).

Com superresfriamentos moderados, o crescimento da célula eutética inicia, com o
espacamento mais fino entre as grafitas. O subsequente calor latente de fusdo aumenta a
temperatura de solidificacdo, a partir dai, ocorre a formacdo de lamelas de grafita mais
espessas, com o eutético crescendo com morfologia similar a grafita do tipo A. Este tipo de

grafita caracteriza-se como uma roseta, tipo B, como mostra a figura 23 (alto AT) (16).

Figura 23. Micrografia de um ferro fundido com grafita lamelar do tipo B. Observada em

microscopio Otico. Ataque Nital 4%. Aumento: 100X (06).
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Em ferros fundidos de composicdo hipoeutética, como visto anteriormente, ocorre a
nucleacdo e crescimento das dendritas de austenita, anteriormente a nucleacdo do eutético,
apresentando maiores superresfriamentos e recalescéncia (alto SN e AT). A solidificagdo
eutética se restringe a regides interdendriticas, onde ocorre a solidificacdo do eutético com

grafitas muito finas e dispersas, caracterizando a grafita tipo D (16), como mostra a figura 24.

Figura 24. Micrografia de um ferro fundido com grafita lamelar do tipo D. Observada em

microscopio 6tico. Ataque Nital 4%. Aumento: 100X (06).

Grafitas tipo E, ocorrem em ferros fundidos fortemente hipoeutéticos (baixo CE),
caracterizando-se por uma forma extrema da grafita tipo D, onde as dendritas de austenita
consomem uma larga fracdo sélida, reduzindo o volume do liquido interdendritico para
solidificacdo eutética. Como resultado observam-se grafitas finas e orientadas entre os bracos

de dendritas, como mostra a figura 25.

Figura 25. Micrografia de um ferro fundido com grafita lamelar do tipo E. Observada em

microscopio 6tico. Ataque Nital 4%. Aumento: 100X (06).
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As grafitas refinadas como as do tipo D e E, aumentam a resisténcia do eutético,
porém esta morfologia ndo € desejada, porque interfere na formagdo da matriz perlitica, por

promover curtos caminhos de difusdo para o carbono e aumentar a formacao de ferrita (10).

Grafitas tipo C sdo grafitas caracteristicas de ferros fundidos hipereutéticos, ou seja,

grafitas primdrias, as quais crescem diretamente a partir do liquido, como mostra a figura 26.

Figura 26. Micrografia de um ferro fundido com grafita lamelar do tipo C. Observada em

microscépio 6tico. Ataque Nital 4%. Aumento: 100X (06).

2.1.6 Influéncia das variaveis de processo na solidificacio.

Conforme citado anteriormente a morfologia da grafita eutética depende do grau de
superresfriamento da liga. A quantidade de superresfriamento depende da velocidade de
nucleagdo, velocidade de resfriamento e velocidade de crescimento das células eutéticas.
Estes parametros sdo influenciados pelas condi¢des de processo: composi¢do quimica, grau de

nucleacdo do banho e velocidade de resfriamento (extragdo de calor).
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e Composicao quimica:

A composi¢do quimica influencia tanto a velocidade de nucleagdo como a velocidade
de crescimento das células eutéticas, modificando, portanto o comportamento cinético da
solidificacao.

Elementos grafitizantes tendem em geral a aumentar a velocidade de nucleagdo.

O enxofre em baixas concentragdes (0,04% — 0,12%) combinados com o mangangs,
formando sulfetos de manganés, tende a aumentar a velocidade de nucleacdo (06). No entanto
o enxofre em altas concentragdes pode provocar um envenenamento da interface e reduzir o
crescimento das células eutéticas, da mesma forma que elementos como nitrogénio e
hidrogénio. (06 21).

A figura 27 apresenta trés curvas de resfriamento a, b e ¢, onde a curva a corresponde
a solidificagdo com formacgdo de grafita tipo A, a curva b corresponde a solidificagdo com
formacdo de grafita tipo D e a curva ¢ corresponde a solidificagdo com formagdo de ferro
fundido branco. A velocidade de crescimento na solidificacido € reduzida da curva a para a
curva ¢, ou seja, quanto menor a velocidade de crescimento maior o superresfriamento da

liga.

® ©

L
.
Tl

Tempo s

—
(a)

Temperatura °C

Figura 27. a — ¢ Reducdo na velocidade de crescimento das células eutéticas (21).
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De um modo geral quanto mais elevada a velocidade de crescimento das células
eutéticas maior freqiiéncia de ramificacdo dos veios de grafita e, portanto mais fina sua
aparéncia. E ao contrdrio, velocidades de crescimento baixas promovem a formacao de grafita
mais grosseira (06). Observa-se no esquema da figura 28 a influéncia na alteracao da

velocidade de crescimento das células eutéticas na solidificacao.

menor superes— menor n? de menor n? de
friamento —e nlcleos em —— o células
crescimento eutéticas
aumentando
maior frequencia —.....__. grafita mais fina
de ramificagao
da grafita
Velocidade de
i
crescimento das
celulas Euté%icas
maior superes— maior n? de maior n? de

friamento’———e nicleos em — = células
crescimento eutéticas
diminuindo\

menor frequéncia
de ramificagdo
. de grafita

— . grafita mais grosseira

Figura 28. Esquema do efeito da velocidade de crescimento na solidificacdo. (21).

e Velocidade de resfriamento:

Quanto maior a extracdo de calor pelo molde, maior a velocidade de resfriamento

conforme figura 29. Maiores velocidades de resfriamento ocorrem em pegas com espessuras

finas, onde a extragao de calor pelo molde é rapida.
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Figura 29. a — ¢ Aumento da velocidade de resfriamento (extragdo de calor). Curva A - ferro
fundido cinzento com grafita tipo A. Curva B - ferro fundido cinzento com grafita do tipo B.

Curva C - formagdo de ferro fundido branco (21).

Altas temperaturas de vazamento causam baixas velocidades de resfriamento, devido
ao ripido encharque de calor do molde, reduzindo, consequentemente, a velocidade da
conducdo de calor pelo mesmo. Utilizam-se temperaturas de vazamento mais altas para os
ferros fundidos em comparagdo com outras ligas fundidas (aco, aluminio), com o objetivo
principal de reduzir a tendéncia de coquilhamento, pois € necessdrio que o molde se enxarque
de calor rapidamente reduzindo assim a velocidade de resfriamento, evitando uma curva de
solidificacao conforme a curva C, da figura 29.

Altas velocidades de extracdo de calor, ou velocidades de resfriamento, aumentam o
nimero de nucleos, o ndmero de células eutéticas e a velocidade de crescimento, ja que
variam diretamente com o grau de superresfriamento (06). A figura 30 apresenta o esquema

da influéncia da velocidade de extracdo de calor na solidificacdo.
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Figura 30. Esquema do efeito da velocidade de extracdo de calor na solidificacao (21).

e Grau de nucleacdo:

O nudmero de nicleos do banho disponiveis para o crescimento das células eutéticas
pode ser modificado pela variacdo de composi¢do quimica e/ou velocidade de resfriamento e
por tratamentos do banho tais como, superaquecimento e inoculacdo (06 21).

A inoculacdo provoca o aumento do nimero das células eutéticas € uma reducdo do
superresfriamento (figura 31), reduzindo, portanto a velocidade de resfriamento e velocidade
de crescimento, conforme mostra a figura 32. No entanto, € possivel obter grafita tipo A de
pequeno tamanho, mesmo com maior velocidade de crescimento, devido ao grande nimero de

células formadas.
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Figura 31. a — ¢ Aumento do grau de inoculagdo. Curva A - formacdo de ferro fundido

branco. Curva B - ferro fundido cinzento com grafita do tipo B. Curva C - ferro fundido
cinzento com grafita tipo A (21).
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Figura 32. Esquema do efeito do grau de nucleacio na solidificacdo (08, 21).

Com a reducdo da temperatura de vazamento obtém-se maior nimero de células em
crescimento, para as outras varidveis principais mantidas constantes. Verifica-se, no entanto
que somente temperaturas muito baixas de vazamento t€tm um efeito relativamente grande

nesta varidvel, sendo menos marcante para faixas mais altas de temperaturas, como mostra a

figura 33.
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Figura 33. Efeito da temperatura de vazamento no nimero de células eutéticas (14).

2.2 - VARIACOES VOLUMETRICAS DURANTE A SOLIDIFICACAO:

2.2.1 - Principais variacoes volumétricas durante a solidificacio.

As variagdes volumétricas dos ferros fundidos diferenciam-se completamente das
outras ligas e metais. A maior diferenca € o efeito da expansdo durante parte do resfriamento,
devido a precipitacdo da grafita, que apresenta baixa densidade. Esta caracteristica confere
aos ferros fundidos a propriedade de auto-alimenta¢do e, portanto a possibilidade de fabricar

pecas de geometria complexa sem a necessidade de massalotagem.
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As principais etapas de solidificagdo que geram variagdes volumétricas em um ferro

fundido sao:

1 — Contragdo Liquida — resfriamento da temperatura de vazamento até o inicio da
solidificacao.

2 — Contracao de Solidificacao — formacao de dendritas de austenita.

3 — Expansao - nucleagdo e crescimento das células eutéticas.

4 — Contragdo Secunddria - Solidificagdao do liquido intercelular, associada a formacao de

austenita sem grafita, carbonetos e fosfetos.

1 — Contracao Liquida:

Este estdgio trata-se de contracdo no liquido do inicio do vazamento do molde até a
temperatura liquidus. A redu¢do do volume ocorre, devido a diminui¢do de distancia entre os
atomos durante a queda de temperatura do liquido. O volume sofre uma reducao de 1 - 2% a
cada 100°C (22). Através de uma revisdo da literatura, Heine (22) verificou que o volume
especifico da liga no estado liquido a 1400 °C ¢ 0,146 cm’/g e o mesmo é reduzido para
0,1408 cm’/g préximo A composicdo eutética (1155°C). (22).

A principio a contracdo liquida ocorre até préximo da temperatura eutética, onde ainda
existe presenca de liquido. No entanto, deve-se levar em consideracdo que nos casos dos
ferros fundidos hipoeutéticos existe a formacao inicial de austenita primaria, abaixo da linha
liquidus, que diminui a quantidade de liquido presente e, consequentemente, altera a

intensidade de contracdo com o resfriamento.
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2 — Contracao de solidificacao:

Em ligas hipoeutéticas, apds a linha liquidus, ocorre a nucleacdo da austenita, e
consequentemente a contracdo de solidificacdo, correspondente a transformagdo de um
liquido em um sdélido de menor densidade, como conseqiiéncia do empacotamento atémico
nos cristais formados. O volume dos cristais de austenita € cerca de 4 a 5% inferior ao valor
correspondente ao liquido, Tammann e Rondel (24) calcularam o volume especifico da
austenita em aco em elevadas temperaturas, onde a 1200°C o volume especifico da austenita é
0,1335 cm’/g. Heine (22) calculou o volume especifico da austenita eutética contendo 2%C e
2%Si na temperatura proxima ao eutético (1155°C), chegando ao valor de 0,1343 cm3/g.
Quanto mais distanciada do eutético for a composi¢ao do ferro fundido, ou seja, quanto menor
o CE, maior serd a quantidade de austenita formada e, portanto, maior a contragdo. A
contragdo do liquido e a contracdo de solidificacio compreendem a etapa chamada de

contragdo priméria (19).

3 — Expansao:

Abaixo da temperatura de solidificagdo do eutético ocorre a precipitacdo simultanea de
austenita e grafita durante crescimento do eutético dentro da zona acoplada. O volume
especifico da grafita é 0,487 cm3/g, ou seja, cerca de 3-4 vezes maior do que o liquido ou da
austenita, isto permite que a contracdo da austenita que se solidifica no eutético seja
imediatamente compensada, pela expansdao da grafita. A diferenca de densidade entre o
liquido e a grafita ¢ de aproximadamente 4,8g/cm3 e, dependendo da composi¢do e da
temperatura de vazamento, a expansdo poderd compensar também a contragdo devido ao

resfriamento do liquido e a formagdo da austenita primdria. (23, 25)
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De acordo com calculos de volume especifico realizados por Heine (22), para carbono
equivalente de 4,26% o eutético apresenta volume especifico de 0,1418 cm’/g, sendo este

superior ao do liquido eutético (0,1408 cm3/g) gerando portanto uma expansao AV = 0,71%.

4 — Contracdo Secundaria:

A ocorréncia de segregacdo de elementos para o ultimo liquido a solidificar, como por
exemplo, o cromo, o molibdénio e o fésforo provoca alteracdes no modo de solidificacdo do
mesmo, podendo ocorrer a formacdo de austenita ndo associada a grafita, carbonetos e
steadita. Estas estruturas apresentam volume especifico semelhante ao da austenita e,
portanto, geram maior contracdo no final da solidificacdo (23). Chen et al (26) calcularam o
volume da cementita e chegaram ao valor de 0,1381 cm’ /g, apresentando portanto contracao
em relacdo ao liquido, com diminuicdo do volume especifico AV = 1,9%.

Os efeitos de contragdo e de expansao, verificados nas etapas acima, promovem uma

varia¢do no volume nos ferros fundidos durante seu resfriamento, € consequentemente o seu

comportamento dimensional (25), como mostra a figura 34.
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Figura 34. Relagao entre as variagdes volumétricas e temperatura (25).

Na etapa 1 e 2 da figura 34, observa-se uma reducdo do volume especifico com a
queda da temperatura. Esta fase estd associada com a contragdo primdria, ou seja, contracao
do liquido mais a contracdo da austenita primdria. Na etapa 3 observa-se um aumento
significativo do volume especifico, resultante da expansdo na reagdo eutética. A etapa 4
corresponde a solidificagdo do liquido intercelular remanescente, ou seja, a contracao
secunddria.

Alteragdes de volume especifico, como mostra a figura 34, causam alteracdo da
pressao interna, ou seja, a pressao aumenta na expansao e reduz na contracdo. Pecas livres de
contragdo poderiam ser obtidas se a pressdo interna fosse mantida préxima ou acima da
pressdo atmosférica, desde o momento em que o molde € vazado até o término da
solidificacdo (25).

A figura 35 apresenta estdagios similares a figura 34, porém apresentando alteracio de
pressdo no decorrer da solidificacdo do ferro fundido. A linha P-A corresponde a pressdao
atmosférica. O estdgio de B-C mostra uma pequena expansdo, devido a formagdo de uma

casca solida logo que o metal toca a parede do molde. O passo C-D apresenta uma queda de
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pressao, devido a contracdo primdria (liquido + austenita primdria). O passo D-E apresenta
aumento na pressdo, devido a expansao eutética e por dltimo o estdgio E-F a contracdo

secunddria, gerando uma queda de pressao interna.
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Figura 35. Variagdo pressao durante a solidificacdo de um ferro fundido (27).

2.2.2 Modo de solidificacao.

O modo de solidificacdo de ligas fundidas pode ser classificada como exdgeno ou
endégeno, conforme mostra a figura 36. A solidificacio exdgena caracteriza-se pelo
crescimento de cristais junto as paredes do molde e divide-se em: interface plana (a), interface
rugosa (b), interface esponjosa (c). A solidificacdo enddgena caracteriza-se pelo crescimento
de cristais no interior do liquido e se divide em: (d) pastosa e (f) pastosa com formacgdo de

casca solida (28).
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Figura 36. Modo de solidificagdo das ligas fundidas. (a) exd6gena — interface plana, (b)

exdgena interface rugosa, (c) exdgena esponjosa, (d) endégena pastosa, (e) endégena pastosa

com formacgao de casca (28).

A austenita pré-eutética apresenta normalmente modo de solidificacdo exdgena
esponjosa, dificultando a movimentacdo do liquido entre os bragos dendriticos. A fase
eutética dos ferros fundidos cinzentos apresenta normalmente modo de solidificacao
endégena pastosa com casca, conforme figuras 37 e 38, onde a espessura da casca formada
logo apds o vazamento varia com as condi¢cdes de processamento, como temperatura de

vazamento, velocidade de resfriamento, composi¢do quimica e inoculagao.
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Figura 37. Formacao da casca solida em diversos estdgios da solidificagcdo, obtidas através da

técnica de solidificacdo interrompida (28).
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Figura 38. Modo de solidificacdo de um ferro fundido cinzento (29).

Devido ao modo de solidificagdo, a expansdo grafitica aumenta de intensidade a
medida que a frente de solidificacdo se desloca para o centro da peca. Portanto, durante a

seqiiencia do processo de solidificacdo, a pressdo gerada se aplica simultaneamente na direcao
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da parte central, através do liquido, ou para fora, através da camada sélida formada ou
diretamente sobre o molde. Desta forma, a pressdo pode causar tanto a movimentagdo das
paredes externas, como deslocar o liquido residual para o centro térmico.

O primeiro efeito tende a aumentar a cavidade interna da peca e aumentar o volume
total do metal a ser alimentado. Isso dificulta ainda mais a alimentagdo e, via de regra,
promove o aparecimento de defeitos de contra¢do no interior do fundido. Este efeito é mais
pronunciado em moldes de baixa resisténcia e/ou com solidificacdes mais pastosas, onde a
casca solida superficial formada se torna mais fina.

O segundo efeito tende a compensar a prépria contragdo primdria do liquido e a
contragdo liquido-sdlido, além de deslocar o liquido em excesso para outras frentes,
promovendo com isto a alimentacdo de regides mais isoladas da peca, ou dos espagos vazios,
como as regides interdendriticas, onde o liquido, em condi¢des normais, nao teria acesso. Isto
ocorre devido ao aumento de pressdo no interior do liquido (30, 31).

Ferros fundidos cinzentos de uma maneira geral, devido a forma de crescimento do
eutético (grafita+austenita), apresentam frentes de crescimento “mais nitidas”, formando
cascas solidas mais resistentes e menores regides de solidificacdo pastosa. No entanto, com o
aumento do tamanho do fundido, aumento do grau de nucleacdo e aumento na intensidade de
segregacdo de elementos de liga para o contorno de célula eutética, pode-se aumentar a
extensdo da zona pastosa, reduzindo a direcionalidade da solidificacdo, bem como a espessura
da camada solidificada (32). Espera-se, portanto, que a adicdo de cromo e molibdénio
apresente maiores intervalos de solidificacdo eutética e torne a solidificacao do ferro fundido
cinzento mais pastosa, devido a tendéncia de segregacdo destes elementos para contorno de

célula eutética, como serd visto no capitulo 2.3.
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2.2.3 Caracterizacao dos defeitos de contracao - rechupes.

Sabendo que defeitos de contracdo resultam da ocorréncia, na fase liquida, de pressdes
inferiores a pressao atmosférica, distingue-se na figura 35 duas ocasides onde esta ocorréncia
se torna possivel, estagios C-D, contracdo primdria e E-F, contragdo secunddria. A elas sdo
associados dois tipos de defeitos, respectivamente: rechupe primario e rechupe secundario
(23,25).

Rechupes primarios sdao decorrentes da contracdo primdria, ou seja da redugdo do
volume do liquido ao se resfriar da temperatura de vazamento até o inicio da solidificagao,
seguida da contragdo de solidificacdo das dendritas de austenita, como mostra o estdgio C-D
da figura 35.

Observa-se na figura 37, que durante a solidificacdo a interface sélido liquido é
praticamente plana, ou seja, se o liquido for deslocado para alimentar outras regides, devido a
contracdo de solidificacdo, a porosidade resultante serd lisa (33). As figuras 39 e 40 (a)
apresentam o aspecto liso das porosidades de rechupe primério em massalote.

Em alguns casos a superficie da parte inferior dos rechupes primdrios aparece rugosa,
como mostra a figura 40. Fuoco et al (33) realizaram andlises da superficie destas regides em
rechupes de massalotes de pecas industriais, e verificaram que a superficie também era
formada essencialmente por células eutéticas com formato externo de dendritas, como
mostram as figuras 40 (b e c) e figura 41 (a e b). Este efeito se deve, provavelmente, a
alteracdo da interface sdlido-liquido nas ultimas pogas de liquido, favorecendo o crescimento
das células eutéticas com formato externo dendritico. A combinagdo de segregacdo de
elementos de liga e maior extracdo de calor nas ultimas pogas de liquido poderia explicar a
projecao de dendritas de eutético (33). A adi¢cao de Cr e Mo poderia gerar este efeito, pois sao
elementos que segregam para o liquido. A influéncia destes elementos na formacdo de

rechupes e no modo de solidifica¢do serdao detalhados no capitulo 2.4.
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Figura 39. Massalote com aspecto tipico de rechupe primério, apresentando superficie lisa na

parte superior e aspecto rugoso na parte inferior (33).

() (b) (c)

Figura 40. (a) Micrografia da regido superior lisa do massalote, aumento 100x. (b e c)

Micrografia regido inferior rugosa do massalote, aumento 32 x (33).
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(a) (b)

Figura 41. (a) Micrografia da regido inferior rugosa do massalote, onde predomina a formagao
de células eutéticas com formato externo dendritico em ferros fundidos -cinzentos.

Microscopia eletronica de varredura. (a) aumento 75x. (b) aumento 150 x (33).

Em pecas fundidas, o rechupe primdrio apresenta-se como um ‘“rebaixo” ou
“depressao” na superficie ou cantos das pecas, abaixo de secdes espessas. No estagio C-D da
figura 35, quando a pressdo interna cruza a linha da pressdo atmosférica, existe somente uma
fina casca solida formada junto a parede do molde. Esta camada ndo é suficientemente
espessa e se deforma sob a acdo do esfor¢o resultante da diferenca entre a pressdao atmosférica
e a pressao do interior do molde (22, 25, 27). Um exemplo do defeito € apresentado na figura

42. Rebaixos em superficies externas sdo sinais de falta de alimentacdo da contracao primaria.
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Figura 42. Rebaixo - defeito tipico de solidificacdo priméria (27).

Dentro dos rebaixos ou massalotes, € possivel observar gotas de exudacdo. Estas gotas
ocorrem durante as ultimas etapas da solidificacdo, onde o liquido preso entre as células
eutéticas exerce considerdvel pressdo sobre as paredes do molde, devido a precipitagdo da
grafita. Se as paredes do molde forem suficientemente rigidas, o liquido preso pode escapar

para o topo da peca ou para o massalote e formar gotas de exudacio, figura 43.

Figura 43. Corte apresentando exudacdo em corpo de prova (30).
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Se a diferenca de pressdo ndo € suficiente para deformar a casca, o vacuo ird causar
um vazio, que se situard logo abaixo desta casca. A presenca destas porosidades grandes e
lisas, logo abaixo da superficie superior é também uma indicacio de contrag@o primadria.

Quando a contragdo do liquido inicia antes da formacdo da casca sélida a pressdo
atmosférica estard diretamente em contato com o liquido, gerando uma grande depressao na
superficie até proximo ao ponto quente, como ocorre nos massalotes (27). Este efeito pode
ocorrer em pegas espessas sem alimentagdo ou quando a ligacdo entre o massalote e a peca se
solidifica prematuramente.

A porosidade interna também pode ser indicacdo de contracdo primdria, onde o
massalote muitas vezes nao estd adequadamente localizado e a expansao, acompanhada da
solidificacdo do eutético, ndo € suficiente para compensar a contracdo do liquido e da
austenita primdria (30).

Rechupes secundérios sao decorrentes da contracdo secundaria, como mostra o estagio
E-F da figura 35, ou seja, é causado pela contracdo de solidificacao do liquido intercelular e
das fases intercelulares formadas como, por exemplo; steadita e carbonetos. Porosidades
secunddrias sdo encontradas nos centros térmicos das pecas e internamente apresentam
superficie rugosa, e/ou como microporosidades intercelulares, como mostram respectivamente
as figuras 44 e 45. O liquido intercelular se solidifica isoladamente, ndo sendo possivel sua
alimentacdo por massalotes (23, 25, 27, 31, 33) .

As porosidades primdrias sdo alimentadas pelo sistema de canais (pegas finas) ou
pelos massalotes. Por outro lado, a alimentacdo da contracdo secunddria ndo pode ser
alcancada por massalotes, pois se trata de pogas de metal liquido ndo conectadas. A formacao
de rechupes secunddrios ocorre pela reducdo das pressodes destas pocas de liquido isoladas.
Para evitar sua ocorréncia, utiliza-se o aumento de pressdo que ocorre na etapa anterior de

solidificacdo, durante a expansdo da grafita, conforme observa-se na etapa D-E da figura 35,
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ou seja, o excesso de pressdo incidente sobre o liquido remanescente evita que a redugdo de
pressdo de contragdo secunddria chegue a formar os rechupes secundarios (27, 33).

A caracterizag¢do do tipo de rechupe em ferros fundidos é importante para se buscar a

forma correta de eliminar o defeito.

Figura 44. Rechupe tipico causado por contragdo secunddria e revelada apds usinagem (27).

Figura 45. Microrechupe em ferro fundido cinzento (31).

2.2.4 Influéncia da rigidez do molde.

No momento em que a grafita precipita no liquido ocorre o efeito de expansdo,
gerando uma pressdo interna que atua sobre as paredes do molde. Esta pressdo pode ser

aliviada através movimentagdo das paredes do molde. Quando o molde é pouco rigido (molde
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mole) as paredes do molde se dilatam mais facilmente, cedendo sob os efeitos da expansao.
Quando o molde é rigido a movimentacao das paredes do molde € minima.

A figura 46 apresenta o comparativo entre a dilacdo das paredes de um molde de
areia verde e um molde de areia seca. Observa-se nesta figura que o molde de areia verde
apresenta maior dilatacdo que o molde de areia seca.

Conforme visto anteriormente, se deseja utilizar a etapa de expansao da grafita para
compensar a contragdo da etapa seguinte (contragdo secunddria). Quanto menor a rigidez do
molde, maior a tendéncia de dilatacdo das paredes e, portanto, menor serd a possibilidade de
manter a pressdo gerada pela expansdo e compensar a contracdo secunddria. Desta forma,

quanto menor a rigidez do molde, maior serd a tendéncia de ocorrer rechupes secundérios.
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Figura 46. Andlise dilatométrica para ferros fundidos cinzentos vazados em moldes de areia a

verde e areia seca (34).

De um modo geral a literatura apresenta moldes de areia verde, como moldes de
menor rigidez, os quais cedem as pressdes de expansdao e moldes rigidos como moldes de
areia verde produzidos através de madquinas de alta pressdo ou moldes produzidos pelos
processos de areia quimicamente ligada, como os processos, cura frio, coldbox e shell.

No caso de moldes de areia verde produzidos por maquinas de alta pressdo, a

intensidade da rigidez ainda dependerda da geometria da peca, forca de compactacdo da
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aplicada e da propriedade de compactabilidade da areia. O molde serd menos rigido em bolos
de areia profundos, devido a geometria da peca, em moldes onde a forca de compactacio é
baixa e quando a compactabilidade estiver muito alta ou muito baixa. A compactabilidade
muito alta significa um excesso de dgua em relagdo a argila ativa, e desta maneira a areia
tende a estufar logo apds a retirada da forca de compactacdo da maquina, fazendo com que o
molde perca rigidez. De outro lado se a compactabilidade for muito baixa existird pouca

adesdo e coesdo dos graos de areia, reduzindo a rigidez do molde.

2.2.5 Influéncia do carbono equivalente (CE).

O principal efeito do carbono e do silicio se d4 na quantidade de grafita eutética
formada, a qual governa a quantidade de expansdo durante a solidificacdo. De acordo com
Nandori (35), quanto maior a quantidade de carbono e silicio maior € a quantidade de grafita
eutética e, portanto, maior serd a expansao eutética. A figura 47 apresenta a relacdo obtida
entre a quantidade de grafita eutética e a contragdo ou expansdo gerada sob a casca sélida

formada no inicio da solidificacdo, como mostra a figura 47.

Contra

N

Expansao

¥ T T T
04 08 12 1,6 2,0
Grafita Eutetica (%)

Figura 47. Relacdo entre a quantidade de grafita eutética e o comportamento volumétrico de

um ferro fundido cinzento, obtido através da medicdo de movimentacdo da casca sélida (35).
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Observa-se através da figura 47 que quanto maior a porcentagem de grafita eutética
formada maior serd a pressao de expansao gerada sob casca sélida formada junto ao molde.
Se o molde e/ou a casca sdlida formada junto as paredes do molde apresentarem rigidez
suficiente, quanto maior a quantidade de grafita eutética, maior serd a pressao de expansao e
maior serd a compensacgao da contracdo secunddrios. No entanto, se o molde for mole e/ou a
casca formada for pouco espessa a maior pressao de expansdo gerada pela maior quantidade
de grafita eutética ird promover maior movimentagdo das paredes do molde aumentando a
tendéncia de ocorrer rechupes secundarios.

Este mesmo autor (35) levantou as curvas dilatométricas para trés tipos de ferros
fundidos cinzentos com diferentes carbonos equivalentes, através da medi¢do da
movimentacdo da casca sélida formada. Os dados apresentados na figura 48 mostram que a
expansdo € maior para um ferro fundido de composicao hipereutética e decresce com a queda
do carbono equivalente. A menor expansdao nas ligas hipoeutéticas se deve a menor

quantidade de fase eutética ou grafita eutética formada.
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Figura 48. Curvas de andlise dilatométrica para ferros fundidos cinzentos com diferentes
carbonos equivalentes (1) hipoeutético, (2) eutético e (3) hipereutético (35). Medi¢do obtida

através da movimentacgdo da casca s6lida formada.

Hugues (36) estudou a influéncia do Carbono Equivalente na formacdo de depressoes

(rechupes primdrios). O autor verificou a influéncia do carbono equivalente na profundidade
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de depressao em corpos de prova de placas sobre bossas fundidas em moldes rigidos

(processo a 6leo), conforme mostra a figura 49.

Figura 49. Corpo de prova de placa sobre bossas. Dimensdes da placa: 152 mm x 254 mm x 8

mm. Dimensdes das bossas: & 32 mm x 25 mm (29).

A figura 50 apresenta o resultado do efeito do carbono equivalente na profundidade de
depressdo, na regido da superficie oposta as bossas. No campo hipoeutético, observa-se que
quanto mais préximo do eutético menor a tendéncia de depressao nos corpos de prova, devido
4 menor quantidade de austenita primaria formada. No entanto, observa-se tendéncia similar
para ferros fundidos hipereutéticos, os quais apresentaram depressdes de magnitude similar

aos ferros fundidos hipoeutéticos.
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Figura 50. Variacdo da profundidade de depressao com carbono equivalente (36).
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O autor sugere (36), que nos ferros fundidos hipereutéticos a solidificac@o inicia com a
formacdo de grafita tipo C (grafita kish), a qual reduz a resisténcia da camada sélida formada
no inicio da solidificag¢@o, permitindo maiores depressdes em relacdo aos ferros fundidos mais
eutéticos.

De uma forma geral, recomenda-se ligas eutéticas para fundicdao de pecas finas e/ou
pecas fundidas em moldes rigidos, pois desta forma os moldes suportam a maior pressao de
expansdo, gerada pela precipitagdo da grafita, que compensa a contracdo secunddria até
mesmo a primdria em caso de pecas finas fundidas em moldes rigidos. No entanto, para pegas
muito espessas e/ou fundidas em moldes menos resistentes ndo se recomenda utilizar ligas
proximas do eutético, pois a pressdo de expansdao das ligas eutéticas € muito intensa e
movimenta as paredes do molde, intensificando os defeitos causados pela contracdo
secundaria (31, 37). Desta forma para pecas mais espessas recomenda-se reduzir o carbono

equivalente.

2.2.6 Influéncia do nimero de células eutéticas - inoculacao.

A inoculacdo interfere no comportamento dimensional do ferro fundido durante a
solidificacdo, pois altera diretamente o grau de nucleacdo, diminuindo sensivelmente o
superresfriamento e alterando cinética de crescimento das fases.

A principio a inoculagdo favorece a formacao de rechupes, pois aumenta o nimero de
nucleos, e consequentemente, de células eutéticas, promovendo uma solidificacdo mais
pastosa e consequentemente uma camada sélida mais fina formada junto as paredes do molde.
A figura 51 apresenta a influéncia da inocula¢do no tempo para formacdo da camada sélida

junto as paredes do molde.
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Figura 51. Influéncia da inoculag¢do no tempo de formagdo da camada s6lida em ferro fundido

cinzento. (32).

A camada menos resistente permite que a pressao atmosférica deforme a casca sélida
mais facilmente, gerando maiores depressdes (rechupes primdrios). Hugues et al (30)
constataram o aumento da profundidade de depressdes em relacio a porcentagem de
inoculante adicionada, figura 52. Observa-se um aumento da depressao e do ndmero de

células eutéticas com o aumento gradativo da porcentagem de adicao de FeSi80.



79

T g T T X T Jeocoo

§
T

:

L
8
[s]
Numero de células eutéticas

5
T

—400C

Profundidade de depressao (inx102) __,

1 L 1 1
o] O-1 02 0-3 04 05 ‘}:,
% de inoculante adicionada

Figura 52. Relacdo entre a porcentagem de inoculante adicionada (FeSi80), o nimero de

células eutéticas e a profundidade de depressao (30).

O maior nimero de células eutéticas também aumenta a tendéncia na formacdo de
rechupes secunddrios. O aumento do nimero de células eutéticas, aumenta a drea de
superficie das células, gerando desta forma, canais intercelulares mais finos e intrincados,
dificultando a movimentacdo do liquido residual para os massalotes, aumentando a pressao
interna e gerando maior pressao contra as paredes do molde (38). Este efeito aumenta também
a quantidade de pocas de liquido entre as células e a dificuldade de alimentagc@o destas pogas,
devido aos pontos de passagem para o metal liquido estarem interrompidos. Portanto ferros
fundidos altamente inoculados apresentam maiores tendéncias a rechupes secundérios

A tendéncia na formacao de rechupe secunddrios aumenta tanto pela falta, como pelo
excesso de inoculagdo. A falta de inoculagdo favorece a formacdo de cementita, a qual
aumenta a contracdo secunddria. O excesso, por outro lado, causa uma solidificacdo muito

pastosa, gerando os efeitos citados acima. As figuras 53 (a) e (b) apresentam o comparativo
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entre uma peca com menor e maior grau de inoculagdo respectivamente. A peca com maior

grau de inoculacdo apresentou rechupes secundarios no centro térmico.

(a) (b)

Figura 53. Porosidades resultantes do processo de inoculagio. (a) ndo inoculado (b) inoculado

com Fe-Si (37).

Outro efeito interessante, que pode ocorrer com o aumento do nimero de células
eutéticas na alimentacdo dos ferros fundidos € o efeito da alimentacdo pastosa (mass feeding)
citado por Campbell (39), para ligas fundidas. De acordo com o autor, a alimentagcdo pastosa
ocorre quando a massa sob solidificacdo atinge entre 0-50% de s6lido. O movimento desta
massa seria capaz de alimentar regides interdendriticas ou intercelulares formados nas regides
proximas, conforme mostra a figura 54. A possibilidade de ocorrer este tipo de alimentagcdo
depende da diferencga da pressdo deste fluxo e da espessura de casca soélida formada, junto as
paredes do molde. Espera-se, portanto, que um ferro fundido com maior grau de inoculagdo
apresente uma maior zona pastosa e desta forma possa ocorrer maior efeito de mass feeding,

gerando assim maiores rechupes primarios e menores rechupes secundérios.
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Figura 54. Representagcdo esquematica de trés mecanismos de alimenta¢do na solidificacdo de

ligas fundidas (39).

2.2.7 Técnicas de alimentacao de ferros fundidos.

Devido ao modo de solidificacdo dos ferros fundidos cinzentos, utiliza-se a expansao
volumétrica como forma de alimentacdo total ou parcial das contragdes de solidificagdo,
facilitando assim a fabricacdo de pecas com geometrias complexas e aumentando o
rendimento metdlico (relagdo entre o peso da peca e peso dos massalotes mais canais de
enchimento).

As técnicas de alimentacdo de pecas fundidas se baseiam na andlise dos médulos entre
peca, massalote e ligacdo entre peca e massalote (pescoco), conforme ilustra a figura 55.
Normalmente determina-se o moédulo através da razdo entre volume da geometria (V) e a
superficie de troca de calor (S), conforme equacdo (06) O médulo pode ser precisamente
determinado através de softwares de simulagcdo, onde todas as interferéncias térmicas sao
levadas em consideracao.

M=V (06)
S
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Figura 55. Esquema de um sistema de alimentagao. Mr = médulo do massalote, Mn = Moédulo

do pescoco e Mp = médulo da peca (27).

A técnica de alimentacdo mais utilizada em ferros fundidos cinzentos é a alimentagao
da contra¢do primdria através de massalotes e compensa¢do da contracdo secunddria através
da expansao da grafita (40). Durante a expansdo da grafita a pressdo é acumulada nas paredes
do molde, o qual se deforma elasticamente, quando a casca sélida formada junto as paredes
do molde contrai a pressdo acumulada € aliviada, mantendo a pressdo interna acima da
pressao atmosférica.

Para se obter sucesso com este tipo de alimentacdo, a ligacdo entre a peca e o
massalote (pescoco), deve se solidificar no principio da expansdo da grafita. Recomenda-se,
que o médulo do pesco¢o (Mn) seja dimensionado a partir de 0,3 a 0,5 do médulo da peca
(Mp) e o médulo do massalote (Mr) deve ser pouco superior ao do pescoco. A regra de
solidificacdo do pescoco depende do grau de nucleacdo da liga. Se o grau de nucleacdo for
alto a expansao ocorrerd mais cedo, ou seja em um tempo menor em relagdo ao inicio da
solidificacdo e, desta forma, o pesco¢o devera solidificar em menor tempo. No entanto, se o
grau de nucleacdo for baixo a expansdo ocorrerd mais tarde em relacdo ao inicio da

solidificacdo e, portanto, o pescoco deverd solidificar mais tarde.
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A figura 56 apresenta exemplos da influéncia do dimensionamento do pesco¢o na
formacgao de rechupes na peca. Se 0 médulo do pescog¢o (Mn) for muito pequeno em relagao
ao modulo da peca (Mp) ocorrerd a contracdo primdria e formagao de depressdes, conforme
mostra a figura 56 (b). Se por outro lado o médulo do pescoco (Mn) for muito grande, podera
ocorrer refluxo de metal para o massalote, apds a expansdo da grafita, gerando rechupes

secundérios, conforme mostra a figura 56 (c).

r Rechupe primario
t

il T o ]

s U

Mn << Mp

(b)

Mn >> Mp

Rechupe secundario

(c)
Figura 56. Influéncia do dimensionamento do pesco¢o na formacdo de rechupes primérios e
secundarios em pecas de ferro fundido cinzento. (a) Dimensao ideal do pescoco (0,3 — 0,5 do
moédulo da pecga). (b) Pescoco com médulo muito inferior em relagdo ao médulo da peca. (c)

Pesco¢o com mdédulo muito superior em relagdo ao modulo da peca (40).
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2.3 INFLUENCIA DO CROMO E DO MOLIBDENIO NA SOLIDIFICACAO DOS
FERROS FUNDIDOS CINZENTOS:

Elementos de liga podem gerar diversos efeitos nas estruturas de solidificacdo, como
por exemplo: na quantidade de austenita pré-eutética, na morfologia da grafita, no tamanho de
célula eutética e na formacgdo de fases intercelulares como carbonetos e fosfetos.

2.3.1 - Solidificacao primaria — austenita proé-eutética.

A austenita pro-eutética ocorre em quase todos os ferros fundidos, mesmo os eutéticos
e hipereutéticos, devido ao superresfriamento e a zona de acoplamento assimétrica. Wallance
e Ruff (41), avaliaram que elementos que favorecem o aumento do superresfriamento
favorecem a formacgdo adicional de austenita pré-eutética, devido ao aumento do intervalo
entre o inicio da formagdo das dendritas e o inicio da nucleacdo do eutético. Para ferros
fundidos com adicao de cromo e molibdénio espera-se um aumento do superresfriamento, e
portanto aumento na quantidade de austenita primaria na liga.

Elementos de liga influenciam na estrutura de solidificacdo através de varios
fendmenos cinéticos e termodinamicos. Adi¢des de silicio e fésforo aumentam a atividade do
carbono, ou seja, diminuem a porcentagem de carbono para reagdo eutética no diagrama de
equilibrio estavel. O cromo e molibdénio atuam de forma contréria e reduzem a atividade do
carbono na liga, aumentando a porcentagem de carbono para reacdo eutética. Elementos que
reduzem a porcentagem de carbono para reacdo eutética aumentam a formagao de austenita
pré-eutética. Elementos que aumentam a atividade do carbono sdo chamados de grafitizantes
e os que reduzem de estabilizadores de carbonetos (04, 07, 42, 43). A influéncia dos diversos
elementos de liga na porcentagem de carbono para reacdo eutética foram determinados

Neumann e Schenck (44). Os resultados encontram-se na tabela 2.



85

Tabela 2 — Influéncia dos elementos quimicos na porcentagem de carbono para reacao

eutética (44).
Elementos de liga Alteracdo na porcentagem de carbono para a
reacdo eutética (*)(**)
Ni +0,05
Cu +0,075
I3 Sn +0,10
_§ Al +0,215
E si 0,29
+0,41
P +0,345
Mo -0,012
g Mn -0,03
8 Cr -0,05
g v 0,10
. Ti 0,14

* Para a composi¢do do eutético no diagrama de equilibrio estavel.

** Por adi¢do de 1% em peso do elemento de liga.

Observa-se na tabela acima, que o efeito do cromo e molibdénio na atividade do
carbono é muito menor do que o efeito do fosforo, do silicio e do enxofre e, portanto seu
efeito sobre a redugdo da porcentagem de carbono para reagdo eutética € consequentemente
muito menor.

Nos ferros fundidos de baixa liga pode-se adotar férmulas de carbono equivalente

mais detalhadas para se obter a influéncia de diversos elementos (07):

CE = %C + 0.31%Si + 0.33%P + 0.40%S — 0.03%Mn — 0.06 % Cr + 0.05%Ni + 0.1%Sn — 0.01%Mo + 0.08%Cu. (07)
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2.3.2 — Temperatura de reacao eutética.

Conforme visto anteriormente o silicio aumenta o intervalo de solidificacdo entre as
temperaturas do eutético estavel e metaestavel (DTE), (figura 04). Outros elementos t€ém a
propriedade de ampliar, reduzir, ou ainda de elevar ou reduzir ambas temperaturas deste
intervalo. Em geral, os elementos grafitizantes como silicio, cobre, cobalto e niquel, tendem a
aumentar o intervalo de temperatura. Ja elementos estabilizadores como cromo, boro, enxofre,
vanadio, titdnio e niébio tendem a reduzi-lo. Elementos como, estanho, tungsténio, manganes,
molibdénio e antimdnio, tendem a reduzir ambas temperaturas TEM e TEE (04, 07). A figura

57 apresenta a reducdo do intervalo com adi¢des crescentes de cromo.
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Figura 57. Influéncia do cromo nas temperaturas de equilibrio eutéticas (liga -3,2% C, 1,9%Si
(45).
Kano et al (04) e Doepp e Schwenkel (18) avaliaram, através de andlise térmica, o
efeito de diversos elementos sob as temperaturas TEE e TEM. Os resultados obtidos

apresentam-se na tabela 3. Os autores obtiveram resultados similares aos cldssicos artigos de

Oldfield (45), tanto para o silicio como para o cromo.



Tabela 3 - Efeito dos elementos de liga sob as temperaturas TEE e TEM (04, 18).
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Elementos | TEE (04) | TEE (18) | TEM (04) | TEM (18) | DTE (04) | ER.(04)' | ER. (I18)°
°C/% °C/% °C/% °C/% °C/% % %
Si 4,7 6 116 12a-36" 16,3 028244 | 18-45
P 289 -39 31,1 34 2.2 0,07-0,35 0-0,2
Cu 2.7 0 14 0 41 0,08-2,63 0-1,0
Ni 1,0 0 1,1 0 2.1 015257 | 0,1-0,5
Al 13,9 35 1,8 0 15,7 0-0,49 0-0,2
Mo 17,7 ‘16 145 -8 32 0,06-1,87 0-13
Sn 9.3 - -6,0 - 3,3 0-2.86 -
S 20,5 69 a +73° -10,3 35223° -10,2 0,16-0,44 0-0,2
Mn 4,0 20a+18° 0,75 2al0° 325 0,44-2,69 0-0,8
Cr -10,5 14 5.9 6 16,4 0,11-1,69 0-0,5

* faixa experimental

® dependente do teor de Si

¢ dependente do teor de S e Mn

Nestes experimentos vale ressaltar que a temperatura do eutético estdvel (TEE) foi

avaliada na andlise térmica como o resultado da temperatura de recalescéncia (TRE).

Comparativamente esta aproximacdo pode ser vélida, porém a temperatura de recalescéncia

(TER) ndo € igual a temperatura de equilibrio da reacdo do eutético estiavel (TEE).

Os valores da influéncia dos elementos cromo e molibdénio nas temperaturas de

equilibrio sdo um pouco diferentes entre os dois experimentos, porém apresentam a mesma

tendéncia.

A figura 58 abaixo representa o efeito dos elementos de liga no intervalo entre TEE e

TEM (DTE).
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DTE (TEE-TEM)°C

% de adigdo

Figura 58. Efeito dos elementos de liga sobre DTE (liga: 3,1%C, 1,7%Si, 0,07%Mn, 0,07%P

e 0,05%S) (04).

Devido ao cromo e molibdénio reduzirem o intervalo DTE, ambos aumentam a
tendéncia do ferro fundido ao coquilhamento, ou seja, de solidificar-se sob o diagrama
metaestdvel, formando cementita na estrutura. As figuras 58 e 59 apresentam as curvas de
resfriamento onde, dependendo das condigdes, a solidificagdo pode ocorrer totalmente abaixo

da temperatura do eutético metaestavel ou parcialmente (07).

TEE

TEM

Temperatura °C

Tempo
() (b)
Figura 59. (a) Curva de resfriamento, apresentando condi¢des para o total coquilhamento. (b)

Microestrutura coquilhada— ferro branco.
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Abaixo da TEM se obtém a solidificacao de ferro fundido branco (ledeburita), porém a

curva da figura 49 (a) apresenta certa recalescéncia, o que nao ocorre na solidificagdo de ferro

fundido branco.

TEE _

TEM

Temperatura °C

f
coquilhamento

Tempo

(a)

(b)

Figura 60. (a) Curva de resfriamento, apresentando condicdes para coquilhamento parcial,

devido ao baixo grau de nucleac¢do ou ripido resfriamento. (b) Microestrutura mesclada.

Como o molibdénio apresenta menor tendéncia na reducdo do intervalo de

solidificacdo (DTE) em relagdo ao cromo, o mesmo também apresenta menor tendéncia ao

coquilhamento. Estudos realizados por Janovack e Gundlach em cunhas, mostram que adi¢des

crescentes de molibdénio apresentam pequenas alteracdes no coquilhamento, conforme

mostra a tabela 4 (07).

Tabela 4 — Efeito do Molibdénio no coquilhamento® e na formacdo de carbonetos”.

Molibdénio Coquilhamento visivel Coquilhamento Volume de carbonetos,”

% total %
0 4,5 5,0 0,03

0,20 4,0 4,5 0,02

0,39 4,0 5,0 0,02

0,56 3,0 4,0 0,04

0,78 35 4,5 0,06

0,91 35 4,0 0,13

a: Norma ASTM A367-60 para cunha n°2 (W2)
b: Liga base - 3,4%C, 1,9%Si, 0,65%Mn, 0,1%Cr, 0,1%Ni, 0,1%Ni, 0,07%S, 0,03%P.

c: Volume de carbonetos e fosfetos em barras de 30 mm de didmetro.
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2.3.3 — Segregacao dos elementos de liga durante a solidificacao.

Elementos de liga segregam de forma desigual entre as fases sélidas e liquidas durante
a solidifica¢do. Elementos que apresentam coeficiente de particao (k = Cs/CI) maiores que 1
segregam para fase sélida e menores que 1 segregam para o liquido.

No caso dos ferros fundidos, a medida em que ocorre a solidificacdo, a segregacdo dos
elementos grafitizantes ocorre para o sélido, ou seja, em direcao ao interior da célula eutética
e as segregacdo dos elementos estabilizadores ocorre para o liquido, ou seja em direcdo ao
contorno de célula eutética. Quanto menor o coeficiente de particio maior é tendéncia do
elemento segregar para o contorno da célula. Além do coeficiente de particao outros fatores
também influenciam na segregacdo, como concentracdo do soluto, taxa de resfriamento,
coeficiente de difusdo e grau de nucleacao do banho (42, 43).

Forte segregacdo para os contornos pode resultar na formacdo de uma segunda fase
continua, no entanto, a segunda fase normalmente se quebra em particulas ou inclusdes,
devido a tensdo interfacial, como por exemplo, as inclusdes de FeS, MnS e carbonetos (43)

Merchant (43) estimou os coeficientes de distribuicdo através do exame de varios
diagramas de fase e, posteriormente, Kagawa (46) calculou os coeficientes para os elementos,

conforme mostra a tabela 5 (04, 41, 42).
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Tabela 5 - Coeficiente de distribui¢do dos elementos de liga, calculados por Kagawa (46) e

Merchant (43).
Elementos k (46) k (43)
Si 1,71 1,6
Cu 1,57 -
Ni 1,46 -
P 0,15 0,20
Mo 0,41 0,70
Mn 0,70 0,85
Cr 0,53 --
B 0,06 --

A literatura apresenta divergéncias sobre os valores dos coeficientes de distribuicao
calculados para o molibdénio. Observa-se na tabela 5, que o coeficiente de distribuicao
calculado para o molibdénio apresenta variac@o entre os resultados obtidos por Kagawa (46) e
Merchant (43). Estas diferencgas sdo oriundas, provavelmente, devido aos diferentes métodos

de célculo utilizados pelos autores para obter os coeficientes de distribuigao.

De acordo com Kano et al (04) a variacdo do intervalo entre as temperaturas dos
eutéticos estavel e metaestavel (DTE), esta diretamente relacionada com o coeficiente de

distribuicao dos elementos, conforme mostra a figura 61.
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Figura 61. Relagdo entre DTE e coeficiente de distribui¢dao (k) entre a cementita (Cc) e

austenita (Ca) na ledeburita (k = Cc/Ca) (04).

Observa-se através da figura 61, que o coeficiente de distribuicdo do cromo ¢é
significativamente menor em relacdio ao do molibdénio, espera-se portanto, maiores
segregagdes de cromo para contorno de célula eutética. Outra observagao importante na figura
61 é a confirmagdo do maior efeito do cromo em reduzir o intervalo DTE do que o

molibdénio.

2.3.3.1 — Efeito da segregacao de cromo e molibdénio sobre as células eutéticas.

Elementos que segregam para o liquido reduzem a temperatura de nucleagdo do
eutético (TE) e retardam o crescimento das células eutéticas, aumentando o
superresfriamento. O maior superresfriamento promove um aumento do nimero de células
eutéticas, conforme o esquema da figura 28. De acordo com a literatura, varios elementos que

segregam para o ultimo liquido aumentam o nimero de células eutéticas, incluindo
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molibdénio, vanadio, cromo, fésforo e bismuto (42). No entanto Merchant (43) apresentou
resultados, onde somente o molibdénio apresentou influéncia no aumento do nimero de

células eutéticas, ja o cromo apresentou influéncia insignificante, conforme mostra a figura
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Figura 62. Efeito do cromo e molibdénio no nimero de células eutéticas em ferro fundido

cinzento (43).

Para reduzir a extensdo da segregacdo recomenda-se promover rapida solidificacao
eutética, ou seja, uma eficiente inoculagdo e assim reduzir as distancias de solidificacdo (alto

numero de células eutéticas).

Uma confirmacao a mais da segregacdo dos elementos para contorno de célula eutética
¢ promovida pela composicdo quimica das gotas de exudacdo. A composi¢do destas gotas
oferece uma boa aproxima¢do da composi¢do deste ultimo liquido préximo a interface
eutética em crescimento. Merchant (43) e Hamaker et al (37) analisaram a composicao

quimica destas gotas, conforme tabela 6.
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Tabela 6 - Comparagao entre composi¢des quimicas da liga e das gotas de exudagdo (43,47).

Numero da C Si P S Mn | Mo | Cr | Referéncia
amostra
D36a 3,22 * * * 0,80 * 0,17 47
D36b 3,5 * * * * * 0,27 47
H-7a 342 | 1,76 | 0,15 | 0,097 | 0,83 | 0,6 47
H-7b 2,95 * * * * 1,93 * 47
6a 3,28 | 2,27 | 0,13 0,10 0.30 | 0,75 * 43
6b 3,06 | 1,41 | 0,55 | 0,048 | 0,79 | 2,21 * 43
7a 3,28 | 2,27 | 0,13 0,10 0,79 * 1,00 43
7b 3,49 | 1,70 | 0,65 * * * 2,24 43

a — composi¢do quimica da amostra e b — composi¢do quimica da gota de exudagdo

A tabela 6 apresenta o resultado da composicao quimica das amostras € a composicao

quimica das gotas de exudacdo. Observa-se que tanto o cromo como o molibdénio segregam

para o ultimo liquido e apresentam na maioria dos casos mais que o dobro da porcentagem da

composi¢cdao base. Observa-se também, nas amostras 6 e 7 (43), a segregacdo inversa do

silicio, onde o teor é menor na composicdo das gotas do que na composicdo base das

amostras.
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2.3.3.2 — Efeito da segregacdo de cromo e molibdénio sobre a formagdo de carbonetos

intercelulares.

Durante o crescimento das células eutéticas, os dtomos de Cr e Mo, sdo rejeitados para
o liquido no contorno das células eutéticas, reduzindo progressivamente o intervalo entre as
temperaturas eutéticas, conforme mostram a figuras 63 (a) e (b). Consequentemente, este
liquido pode solidificar-se abaixo da temperatura do eutético metaestdvel, gerando carbonetos

intercelulares, conforme mostra a curva de solidifica¢io da figura 63 (b).

v+ grafita
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Figura 63. (a) ilustragdo esquemadtica da influéncia da segregacao dos elementos de liga nas
temperaturas eutéticas durante o progresso de solidificacdo (b) curva de solidificacao

representando as condicdes para formacao de carbonetos eutéticos (07).

(a) Se¢do barra diametro 30 mm (b) Secdo bloco Y

Figura 64. Carbonetos intercelulares em diferentes se¢des (100x) (07).
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De acordo com estudos realizados por Gundlach e Janowak (07), o volume de
carbonetos intercelulares nao varia com a espessura de parede, como mostra a figura 64. No
entanto, os mesmos autores confirmam a existéncia de outras evidéncias, onde baixas taxas de
solidificacdo (secOes espessas) promovem maior segregacdo e, portanto, maior formacao de

carbonetos intercelulares nos centros térmicos.

O aumento da porcentagem de cromo e molibdénio nos ferros fundidos aumenta a
tendéncia a formacgdo de carbonetos intercelulares, devido a segregacao direta para o liquido e
ao efeito de reducdo do intervalo entre as temperaturas eutéticas de equilibrio. De acordo com
estudos realizados por Buchin (48), observou-se que o aumento do teor de carbono também
aumenta a formagdo de carbonetos intercelulares em ferros fundidos contendo cromo. Em sua
avaliacdo, o autor calculou os coeficientes de distribui¢do para o cromo em diferentes estagios
da solidificacdo, variando a porcentagem de carbono. Observa-se que o coeficiente de
distribuicdo do cromo na austenita primdria se mantém praticamente constante, conforme
mostra a curva 1 da figura 65, enquanto que aumenta consideravelmente na regido
intercelular, com o aumento progressivo da porcentagem de carbono, conforme mostra a
curva 3 da figura 65. De acordo com o autor, este efeito é explicado pela tendéncia a
formacdo de complexos de Cr-C (que favorecem a formagdo de carbonetos intercelulares)
durante a solidificacdo e também devido ao menor superresfriamento, onde as células
eutéticas crescem mais lentamente, aumentando o efeito da segregacao.

Observa-se também, através da figura 65, que o coeficiente de distribui¢do do cromo

varia nos diversos estagios da solidificagdo para mesma porcentagem de carbono.
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Figura 65. Variacdo do coeficiente de distribuicdo do cromo em relagdo ao aumento da
porcentagem de carbono da liga, para diferentes estdgios da solidificacdo. Kd = Coeficiente
de distribuicao do Cr na austenita primaria (curva 1), Ke = coeficiente de distribui¢do da
cromo na austenita da célula eutética (centro do grdo) (curva 2) e KO = Coeficiente de
distribuicao do cromo no contorno da célula eutética (curva 3) (48). Kd = Pe/Pd, Ke = Pl/Pe
e KO = PI/Pd, onde, Pe = concentracdo do cromo na austenita do eutético (centro do grao),
Pd = concentracao do cromo na austenita primdria e Pl = concentragdo do cromo na regiao

intercelular.

A maior tendéncia a formacdo carbonetos no contorno de células eutéticas com
adi¢des de cromo e molibdénio deve aumentar a contracdo nessas regides, devido ao menor
volume especifico dos carbonetos em relacio ao liquido (AV = -1.9%) aumentando

consequentemente a tendéncia a formagao rechupes secunddrios.
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2.3.3.3— Efeito do cromo e do molibdénio sobre a formacgao de fosfetos eutéticos (steadita).

Ferros fundidos contendo niveis de fésforo maiores que 0,02% sdo suscetiveis a
formacgao de fosfetos eutéticos intercelulares, chamados também de steadita. Conforme visto
anteriormente, o fésforo apresenta coeficiente de particio menor que 1, conforme a tabela 5 e
segrega intensamente para o contorno de célula eutética, na forma de um liquido de baixo
ponto de fusdo.

Devido a segregacdo do fosforo para o ultimo liquido, a temperatura solidus é
reduzida. Ao final da solidificacdo eutética, o liquido remanescente se aproxima do eutético
terndario Fe-2%C-9,9%P (47), o qual solidifica abaixo da temperatura do eutético estavel
(1155°C), a aproximadamente 955°C, formando eutético terndrio de fosfeto (steadita)
composto de austenita-grafita-Fes;P ou austenita-cementita- FesP (07, 42, 43, 47, 49). A figura

66 apresenta a microestrutura da steadita.

Figura 66. Fosfeto eutético em ferro fundido sem adi¢do de elementos de liga - steadita.

Ataque Picral 4%. Aumento 1500x (49).

Molibdénio, cromo, tungsténio e vanadio segregam para o liquido rico em fésforo, e
aumentam o volume de steadita, devido a redugdo da porcentagem critica de fésforo para

formagao do eutético de fosfeto. De acordo com Gunlach e Showlz (49), em composi¢des ndao
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ligadas observou-se fosfetos do tipo Fe,P (21,7%P) e em composicdes com cromo e

molibdénio observou-se a presenca de FesP (15,6%P). A figura 67 apresenta a relacdo entre a

quantidade critica de fésforo para formacao da steadita e adicdes crescentes de molibdénio.
De acordo com os autores a presenga de cromo resulta em maior quantidade de

steadita em relacdo ao molibdénio.
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Figura 67. Relacdo entre a quantidade de fésforo estimada no fosfeto eutético e a

porcentagem de molibdénio em ligas de ferro fundido cinzento (49).

Rote e Wood (50) verificaram que quanto maior a porcentagem de fésforo na liga
maior a segregacao de Cr e Mo para contorno da célula eutética, reduzindo seu efeito benéfico
na matriz. Este efeito foi particularmente observado em secdes espessas, mesmo com niveis
moderadamente baixos de fosforo.

Fosfetos sdo brancos, ndo atacdveis quimicamente e sdo facilmente confundidos com
carbonetos, devido a coloracdo branca e formato similar. A diferenca na microestrutura entre
carbonetos e steadita € que a steadita apresenta pequenos pontos escuros constituidos por

ferrita, conforme se observa na microestrutura da figura 66. Tanto a steadita como os
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carbonetos reduzem a usinabilidade dos componentes, devido a alta dureza. A presencga de
steadita até 1% ¢ aceitdavel para a usinabilidade. Entretanto, quando presente, mesmo nesta
propor¢ao, a tendéncia de contragdo da steadita é similar a dos carbonetos, produzindo maior

quantidade de rechupes secundarios (42).

2.3.4 Efeito do cromo e do molibdénio na microestrutura final de solidificacao.

Bates (51, 52) analisou o efeito do cromo e do molibdénio na resisténcia dos ferros
fundidos cinzentos e, consequentemente, na estrutura final de solidificacdo. De acordo com o
autor, o cromo aumenta a densidade da liga, reduz a fragdo volumétrica de grafita, aumenta o
livre caminho médio da matriz (L) e reduz a édrea de superficie de grafita (Sv), conforme
mostra a tabela 7. A maior parte destes efeitos sugere que o cromo se combina com o carbono
produzindo carbonetos, reduzindo o carbono livre, aumentando a continuidade da matriz, e

consequentemente, sua resisténcia.

Tabela 7 - Efeito da variagdo de cromo nas propriedades fisicas e na microestrutura dos ferros

fundidos cinzentos* (51).

Liga CE Temperatura Densidade Fracdo vol. de Sv A
% vazamento (°C) (g/em’) grafita (%) (cm*/cm’®) (cm*cm?)
0,09% Cr 3,80 1382 7,2137 11,57 741 4,70
0,27%Cr 3,68 1410 7,2261 11,36 738 4,72
0,55%Cr 3,62 1415 7,2436 11,05 541 6,60

* barras 30 mm de didmetro

O molibdénio apresentou efeitos similares, porém menos pronunciados do que o

cromo, conforme mostra a tabela 8.
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Tabela 8 - Efeito da variagdo de molibdénio nas propriedades fisicas e na microestrutura dos

ferros fundidos cinzentos* (51).

Liga CE Temperatura Densidade Fracdo vol. de Sv A
% vazamento (°C) (g/em’) grafita (%) (cm*cm?) (cm*/cm?)
0,036% Mo 3,76 1382 7,2137 11,57 741 4,70
0,15%Mo 3,74 1410 7,2212 11,48 768 4,56
0,78%Mo 3,78 1404 7,2248 10,90 630 5,65

* barras 30 mm de didmetro

Observa-se nas tabelas 7 e 8 que a fragdo volumétrica de grafita é reduzida com o
aumento dos teores de cromo e molibdénio, no entanto a variacdo € muito pequena entre as

ligas, principalmente nos resultados apresentados na tabela 7.

Outros autores estudaram a influéncia do cromo e do molibdénio na resisténcia
mecanica dos ferros fundidos cinzentos e verificaram a influéncia destes elementos sobre o
refinamento da grafita. Ioffe et al (53) verificaram pequeno efeito no refinamento da grafita
em ferros fundidos contendo 0,25%-0,40% Cr, através de estudos da adi¢do de ferro-cromo
realizados diretamente na panela de vazamento. Levitan e Zaitsevskaya (54) verificaram a
influéncia do cromo (0,15% - 0,90%Cr) e do molibdénio (0,05% - 0,90%Mo) em ferros
fundidos hipereutéticos de se¢des finas. De acordo com os autores, o cromo tem influéncia
sobre a grafita em teores a partir de 0,40%Cr, apresentando grafita mais grosseira (se¢ao de

3,1 mm x 6,9 mm x 160 mm), ja as adi¢des de molibdénio apresentaram grafita mais refinada.
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2.4 INFLUENCIA DO CROMO E DO MOLIBDENIO NA FORMACAO DE RECHUPES.

A literatura apresenta poucos relatos sobre a influéncia do cromo e do molibdénio nos
efeitos de contracdo e expansao dos ferros fundidos, quando em teores relativamente baixos,
utilizados em ligas destinadas a fabricagcao de cabecotes de motor.

Conforme visto no capitulo 2.2, os rechupes podem ser primdrios ou secundarios. De
acordo com a figura 34, rechupes primdrios sao oriundos da contracdo primdria, ou seja,
contra¢do do liquido seguida da contracao da solidificagdo da austenita primadria, etapas 1 e 2
da figura 34. Os rechupes secunddrios, por sua vez, sdo oriundos da contra¢do secundéria, ou
seja, da contracdo do liquido residual, apds expansdo eutética, com formagao de fases que
contraem como o0s carbonetos e a steadita. A figura 34 apresenta a contracdo secunddria na
etapa 4.

Na literatura pesquisada, praticamente ndo foi encontrado nenhum relato sobre a
influéncia direta do cromo e do molibdénio na contragdo do liquido ou na contragdo da
austenita primdria para formacao de rechupes primarios. No entanto, no caso da contracdo da
austenita primdria, foi visto no capitulo anterior, que o cromo e o molibdénio segregam para o
liquido e aumentam o superresfriamento, favorecendo a formacdo adicional de austenita pro-
eutética (41, 42). Desta forma, espera-se um aumento na quantidade de formacao de austenita
priméria nas ligas contendo cromo e molibdénio e, portanto um aumento da contragdo
primaéria.

Estudos foram realizados por Hamaker et al (47) e Gunlach e Showlz (49), sob os
efeitos do cromo e molibdénio associados com o fésforo. Ambos 0s autores constataram que
o cromo e molibdénio aumentam a tendéncia a formacdo de rechupes para uma mesma
porcentagem de fosforo. Os autores ndo especificam se os rechupes sdo oriundos de contragdao

primdria ou secunddria, no entanto pela caracteristica e pela influéncia da quantidade de
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steadita em contorno de célula eutética no tamanho dos rechupes, chega-se a conclusdo que
sejam oriundos de contracdo secunddria.

Hamaker et al (47) realizaram estudos, citados por diversos autores, sobre a influéncia
do cromo e do molibdénio na formagdo de rechupes em corpos de prova ctibicos de 10,16 cm,
com liga base de 3,25%C, 2,25% Si, 0,75%Mn, 0,10%S (figura 68), fundidos em areia
quimicamente ligada. A figura 69 apresenta exemplos dos rechupes secundérios encontrados,

os quais foram classificados de modo qualitativo de 1 — 10.

o

0.54% Mo 0.75% Mo 1.00% Mo

Figura 69. Exemplos dos rechupes secunddrios visiveis em cubos (10,16 cm), fundidos em
ligas com variagdao de Mo (P =0.13%) (47). Nivel de rechupe 1 para 0,54% de Mo, nivel de
rechupe 7 para 0,75% Mo e nivel de rechupe 10 para 1,00% Mo.

Para mesmos teores de fosforo (0,13%P) foi observado um aumento progressivo nos
rechupes com adicdes de Cr (0,25% — 1,00%) e Mo (0,25% — 1,00%). De acordo com os
autores, os rechupes foram detectados quando o molibdénio excedeu 0,50% e o cromo 0,55%.

Com a combinac¢do de cromo e molibdénio a tendéncia ao rechupe foi maior, mesmo com
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menores teores. O molibdénio promoveu rechupes concentrados nos centros térmicos € o
cromo rechupes menores e mais dispersos. Os autores (47) ndo estudaram a influéncia do
cromo e molibdénio nas depressdes (rechupes primarios) no topo dos cubos fundidos.
Gundlach e Showlz (49), verificaram em um estudo posterior a influéncia da adi¢do de
cromo, molibdénio e niquel em ligas contendo 0,06%P e 0,11%P, utilizando corpos de prova
“wedge test” (figura 70) fundidos em areia shell. Os rechupes também foram classificados de
modo quantitativo de 0 — 10, a figura 71 ilustra um exemplo do rechupe formado, com

caracteristica de rechupe secunddrio.

Figura 70. Corpo de prova (49).

Figura 71. Corte mostrando a porosidade classificada como 5 (49).
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Da mesma forma que Hamaker et al (47), Gundlach e Showlz (49) também constaram
um aumento nos rechupes secunddrios com aumento do teor dos elementos cromo e
molibdénio, bem como seu efeito aditivo sobre o tamanho dos rechupes, conforme se observa

na tabela 9.

Tabela 9 — Nivel de rechupes encontrados em corpo de prova em cunha (49)*.

% elemento de liga Nivel do rechupe**

0% Mo 0

0,22% Mo 0
0,53% Mo 1
0,76% Mo 3
0,27% Cr 0
0,48% Cr 0
0,24% Mo + 0,24% Cr <1
0,24% Mo + 0,44% Cr 4
0,49% Mo - 0,24% Cr 3
0,49% Mo + 0,43% Cr 9

* liga base C = 3,25 — 3,30%, Si = 2,12-2,20%, Mn = 0,57 — 0,63%, S = 0,083 — 0,093%, P = 0,050-

0,057%.

*# ( significa sem porosidade e 10 a maior porosidade encontrada.

Todos os autores concluiram que o aumento dos rechupes estd ligado com o aumento
do volume de steadita provocado pela adi¢do de cromo e molibdénio, conforme mostra o

grafico da figura 72.
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Figura 72. Relacdo entre nivel do rechupe e a quantidade de steadita (49).

Devido a influéncia direta da steadita no rechupe, pode-se afirmar que o mesmo trata-

se de rechupe oriundo da contracdo secundaria.

A réapida segregacdo do cromo e molibdénio para o contorno da célula eutética,
promove a saturacao do fésforo e, portanto um aumento da quantidade de steadita para uma

mesma quantidade de f6sforo na liga, como mostram as figuras 73 ae b.
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Figura 73. (a) relacdo entre a porcentagem de steadita e a porcentagem de adi¢do de cromo.

(b) relacdo entre porcentagem de steadita e a porcentagem de adi¢do de molibdénio (49).
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Outra contribuicdo importante para o aumento do volume de steadita € a alteracdo do
sistema do eutético estdvel Fe-Fes;P-grafita para o eutético metaestavel Fe-Fe;P—cementita,
aumentando o volume de carbonetos.

Ao contréario de Gundlach e Showlz (49), Hamaker et al observaram que o molibdénio

gerou maior quantidade de steadita em relacdo ao cromo, conforme mostra a figura 74 (47).

Liga base 0.75% Cr 1.00% Mo

Figura 74. Aumento na quantidade de steadita no centro dos cubos produzidos com adi¢des

de Cre Mo (0,13% P) (47).

Hamaker et al concluiram que o aumento dos rechupes secundarios com adi¢do de
cromo e molibdénio ocorre devido ao maior volume de steadita e a alteragdo do sistema do
eutético de fosfeto, de estdvel para o metaestdvel. A formagdo de steadita mais carbonetos
aumenta a contracdo durante a solidificacdo do ultimo liquido, gerando maior tendéncia a
formagao de rechupes oriundos da contracdo secundéria (47). No entanto, Gundlach, e
Showlz (49), verificaram posteriormente que 0 mecanismo proposto anteriormente sugere que
em alguma temperatura acima da temperatura da steadita, vazios encontrados no centro
térmico do fundido fossem preenchidos pelo liquido rico em fésforo, cromo e molibdénio. De
acordo com os autores, se esta hipétese fosse correta quantidades significativas de liquido de
eutético deveriam segregar para o centro térmico durante a solidificagdo e esta segregacao

deveria ser observada posteriormente na regido de porosidades. Entretanto, uma maior
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concentracdo de steadita nos centros térmicos e regides de porosidade em relacdo a superficie
nao foi observada em nenhum dos estudos (47, 49).

De acordo com Gunlach e Schowlz (49), o liquido rico em fésforo ao redor das células
eutéticas se mantém liquido até que a temperatura do eutético steadita seja atingida. A
quantidade de liquido ao redor das células promove uma condi¢ao de solidificagdo mais
pastosa, mesma condicdo de quando um ferro fundido é fortemente inoculado (38). A
solidificacdo mais pastosa impede a formagao de uma casca sélida e a pressao de expansao é
transferida para o molde, gerando maior movimentagdo das paredes do mesmo, resultando em
aumento do volume dos rechupes secundarios (49).

Ambos os fatores citados pelos autores: a) aumento do volume de carbonetos e
steadita e b) alteracdo do modo de solidificagdo para mais pastoso, podem contribuir para o
aumento da tendéncia de formacao de rechupes oriundos da contracdo secundéria. O primeiro
de modo a aumentar a contracdo secunddria das ultimas pogas de liquido e o segundo por
dificultar a alimentacdo destas regidoes e aumentar a tendéncia de movimentacdo das paredes
do molde.

O efeito da alteracdo do modo de solidificagdo parece evidente, devido a segregacdo
destes elementos para o ultimo liquido. Entretanto seu efeito sobre a movimentacdo das
paredes do molde deveria ser minimo, ja que os corpos de prova foram fundidos em moldes
rigidos.

A quantidade de liquido rico em fésforo na temperatura de solidificacao é muito maior
que a quantidade de steadita observada nas microestruturas em temperatura ambiente, devido
ao fosfeto apresentar menor solubilidade na austenita do que na ferrita, devido a reagdo (43,

47, 49):

v+ FesP = a+ FesC
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A figura 75 apresenta um exemplo da rede de steadita ao redor das células eutéticas.
Esta figura foi desenhada a partir de uma visualiza¢do da rede de steadita em corpo de prova
submetido a ataque seletivo especial para corroer toda a matriz € manter apenas a rede de

steadita.

Figura 75. Rede de steadita ao redor de células eutéticas em ferros fundidos com 0,4% de

fésforo (30, 31).

2.4.1 Influéncia de outros elementos estabilizadores de carbonetos na formacio de

rechupes.

A partir dos estudos realizados Hamaker et al (47), Gundlach e Showlz (49) e devido a
falta de dados na literatura sobre a influéncia do cromo e molibdénio nas alteracdes
volumétricas do ferro fundido, procurou-se entender um pouco mais da influéncia do fésforo
e outros elementos estabilizadores nas variacOes volumétricas da solidificagdo, os quais
poderiam apresentar efeitos similares aos do cromo e molibdénio.

O fosforo atua na solidificacdo como promovedor fraco de grafita, no entanto em
maiores teores € estabilizador (08). Como visto anteriormente o fésforo segrega para contorno

de célula eutética na forma de um liquido de baixo ponto de fusdo, formando um eutético
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ternario composto de austenita+Fe;P+grafita ou cementita. Este eutético se solidifica 150 —
200°C abaixo da temperatura eutética estavel.

Devido a menor temperatura de solidificacdo, o eutético terndrio permanece ao redor
das células eutéticas por um tempo considerdvel e os efeitos sobre a expansio e contra¢io sao
alterados (22). Primeiramente, pequenas percentagens de fésforo estendem o intervalo de
solidificacao até 1093°C ou menos, permitindo que as for¢as de expansdao atuem por um
tempo mais prolongado, provocando maiores pressdes de expansdo nas regides intercelulares,
e consequentemente, maior tendéncia a rechupes secunddrios, principalmente no caso de
moldes menos rigidos. (22, 47).

Gorenko et al (55), observaram que a intensidade de expansdo varia diretamente com a
diminui¢do da temperatura de final de solidificacdo, provocada pela presenca do fésforo,

conforme a figura 76.
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Figura 76. Efeito da temperatura de final de solidificacdo, sobre a intensidade de expansao,
medido através da movimentagdo das paredes do corpo de prova de um ferro fundido cinzento

e nodular (55).

Além disso, o fosforo altera o modo de solidificacdo do ferro fundido para mais
pastoso, reduzindo a resisténcia da camada sdlida formada sobre as paredes do molde,
permitindo com isso que a pressdo de expansdo grafitica ocorra com maior facilidade sobre as

paredes do molde (30).
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Verifica-se que, tanto pela formacdo de steadita, como pela alteracio do modo de
solidificacdo, adi¢des progressivas de fésforo apresentam aumento da tendéncia a formacao
de rechupes secundarios.

Nandori (35) estudou o efeito do arsénio, através de analise dilatométrica, medindo a
contracdo e expansao contra camada solida formada. Os resultados sdo apresentados na figura
77, onde observa-se que a expansao ocorrida na reacao eutética decresce com o aumento deste
elemento. Percebe-se também uma certa tendéncia da contracdo da austenita aumentar. A
reducdo na expansdo pode estar associada com a formac¢do de uma maior quantidade de

cementita ou de carbonetos na estrutura.
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Figura 77. Comportamento dilatométrico de um ferro fundido cinzento (CE=4.0%) sem

arsénio (a) e com arsénio (b) (35). Medicao da expansdo e contracdo

Gorenko et al (55), verificaram que elementos como boro e antimonio, formam fases
de baixo ponto de fusdo no ferro fundido cinzento, através da formacgdo de eutéticos bindrios
ou terndrios, além de originar carbonetos do tipo Fes;C-Fe,B. Os autores citam, que a
temperatura de final de solidificacdo € diminuida cerca de 25°C a 65°C, através da adi¢cdo de
0,25% — 0,4% de antimdnio, gerando o mesmo efeito do fésforo relativo ao aumento da

expansio.
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Ruff e Wallance (41) estudaram a influéncia da adi¢do de Ti e B em ferros fundidos
cinzentos e constataram que ambos aumentam a quantidade de austenita primdria formada,
devido ao aumento do superresfriamento, conforme citado anteriormente, aumentando o
intervalo entre o inicio da formagao de dendritas de austenita e o inicio da nuclea¢do do
eutético. O aumento das dendritas de austenita pode levar ao aumento da contra¢io primaria.

Em vista da falta de informacdes existente na literatura, sobre o efeito do cromo e do
molibdénio na tendéncia a formagao de rechupes de ferros fundidos contendo baixo teor de
fosforo este estudo pretende, portanto, avaliar a influéncia destes elementos de liga na
formagao de rechupes durante a solidificacdo de ferro fundido cinzento de alta resisténcia

mecanica, utilizado para fabricag¢do de cabecgote de motor.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 —INTRODUCAO.

Para cumprir o objetivo foi desenvolvido um corpo de prova, utilizando simulagao de
solidificacdo, o qual apresenta porosidades e tempos de solidificacdo similares aos de um
cabecote de motor. Trés corpos de prova de cada composi¢ao foram fundidos com diferentes
teores de cromo e molibdénio, adicionados separadamente ou juntos em uma mesma liga. A
inoculagao foi variada na liga base e na liga com maxima adi¢ao de elementos de liga.

Para avaliacao do efeito dos elementos nas temperaturas de equilibrio estdvel e
metaestavel foram calculadas isopletas* dos sistemas de equilibrio Fe-C-Mn-Si, Fe-C-Mn-Si-
Cr, Fe-C-Mn-Si-Mo e Fe-C-Mn-Si-Cr-Mo, utilizando o programa Thermocalc®. Para
verificar a influéncia destes elementos na solidificacdo das ligas foram realizadas andlises
térmicas em cada corrida. Posteriormente, o volume das depressoes foi medido e os corpos de

prova foram cortados para andlise da microestrutura e microrechupes.

*Nota: Segundo a literatura, cortes pseudo-bindrios obtidos pela fixacdo da composicio de um ou mais

elementos de um diagrama com trés componentes ou mais sao denominados isopletas.
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3.2 - ELABORACAO DAS CORRIDAS.

Visando estudar o efeito da variagdo do cromo e molibdénio foram realizadas 08
corridas, com composi¢do quimica base descrita na tabela 10. Os teores dos elementos, bem
como sua faixa de variacdo, foram selecionados com base em ligas utilizadas na fabricagcdo de
cabecotes de motor.

De acordo com a literatura a variacdo do teor de fosforo apresenta grande influéncia
sobre a tendéncia na formacdo de rechupes secundérios. No entanto, ndo foi variado o teor de
fosforo, pelo motivo de que as ligas aplicadas a cabecotes de motor apresentam
especificacdes de baixos teores para este elemento.

A variacdo dos elementos cromo e molibdénio e a porcentagem de inoculagdo foram

realizadas de acordo com a tabela 11.

Tabela 10 — Composi¢ao quimica base das ligas e limites maximos e minimos de variagao de

cada elemento.

Faixa CE C Si Mn P S Cu Sn
% % % % % max % % %
Miéximo 4,18 3,45 2,15 0,50 0,05 0,10 0,78 0,12
Médio 4,09 3,40 2,03 0,45 -- 0,09 0,75 0,12
Minimo 3,98 3,35 1,85 0,40 - 0,08 0,72 0,11
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Tabela 11 - Variacdo dos elementos cromo e molibdénio e porcentagem de inocula¢do nas

ligas.
Liga Cr* Mo* Inoculacdo

% % %
Liga 1 0 0 0,2
Liga 2 0 0 0,6
Liga 3 0,2 0 0,6
Liga 4 0 0,2 0,6
Liga 5 0,2 0,2 0,6
Liga 6 0,3 0,3 0,6
Liga 7 0,5 0,5 0,2
Liga 8 0,5 0,5 0,6

* A faixa de variacdo do Cr e Mo pré-estabelecida € +/- 0,02%.

As andlises quimicas dos elementos carbono e enxofre foram realizadas via combustao

direta (deteccdo por infravermelho) e a andlise quimica dos outros elementos via

espectrometria de emissao Optica.

As ligas foram preparadas a partir de uma carga com sucata de 60% de sucata de ago,

30% de ferro gusa e 10% de retorno, utilizando forno de inducdo de média freqii€ncia com

capacidade de 2,4 toneladas, marca Inductotherm. As adi¢des de Cr e Mo foram realizadas

através de ferro-ligas Fe-Cr com 50% de Cr e Fe-Mo com 50% de Mo. A adi¢do do Fe-Cr na

liga 3 foi realizada na panela, as demais adi¢cdes foram seqiienciais realizadas no forno.

Foi realizado o tratamento de homogeneizac¢do do banho a temperatura de 1520°C por

20 minutos.
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O inoculante FeSi75% (Ca 1% max. e Al 1% max.) foi adicionado no jato de
transferéncia do forno para panela. A panela utilizada para o vazamento apresentava
capacidade de 250 kg.

As ligas foram vazadas com temperatura de vazamento de 1390°C +/- 10°C, onde a
mesma foi controlada através de pirdmetro de imersdo.

Os moldes foram construidos em areia cura-frio, com resina tipo uretanica. Foram vazados

trés corpos de prova de cada liga.

3.3 - DESENVOLVIMENTO DO CORPO DE PROVA.

O corpo de prova foi desenvolvido visando simular 0 mesmo tempo de solidificagdo
de um cabecote de motor com regides espessas suscetiveis a rechupe. As figuras 78 e 79

apresentam as dimensdes dos corpos de prova.

@ 200 mm

‘ @ 30 mm .

< L 2

140 Mim
240 mm

@ 18 mm,

@ 80 mm

Figura 78. Dimensdes do corpo de prova.
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Figura 79. Vista isométrica do corpo de prova em trés dimensdes com sistema de enchimento.

3.3.1 Simulacao de solidificaciao do corpo de prova.

Para verificar se o corpo de prova responderia as variacdes de cromo e molibdénio, o
mesmo foi previamente simulado com o software Magmasoft®, utilizando as ligas das tabelas

10 e 11. Os resultados de tempo de solidificac@o e previsdo de porosidade sdo apresentados

respectivamente nas figuras 80 e 81.

SOLTIME
[sl

Empty
2450
2286
2121
1957
1793
1629
1464
1300
1136
971
807
643
479
314
150
z
L
X

Figura 80. Resultado de simulagdo para liga 02 - tempo de solidificagdo.
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POROSITY
POR%SITY [%]

I — — N Empty Empty

Depressao: 55% Depressao: 62%
Rechupe junto ao macho: 5% Rechupe junto ao macho: 19%
() (b)

Figura 81. Resultado de simulagdo — (a) previsdo de porosidade na liga 2 (liga base) e (b)

previsdo de porosidade na liga 8 (0,5%Cr + 0,5%Mo).

A previsdao de porosidade na simulacdo da liga base 2 apresenta menor tendéncia a
depressdao e rechupe junto ao macho em relacdo a liga 8. Ambos os defeitos apresentam-se

oriundos da contrag@o primadria.

3.4 ANALISE TERMICA.

As amostras para andlise térmica foram coletadas a partir da panela de vazamento,
com uma concha de ferro fundido revestida de material refratdrio. O material coletado nesta
concha foi vazado nos copos amostradores para a obtencdo das curvas de andlise térmica
(figura 82 (a)) e no molde metdlico para a obtencdo das amostras para andlise quimica.

Foram utilizados copos amostradores para a obten¢do das curvas de andlise térmica,
confeccionados em areia do tipo shell, com termopar tipo K (cromel/alumel), conforme

mostra a figura 82 (b).
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(a) (b)

Figura 82. (a) vazamento do metal no copo de andlise térmica (b) copo de andlise térmica.

Os copos amostradores foram conectados a um equipamento Eurotherm

CHESSEL 500B, o qual fez as leituras das temperaturas das amostras a cada 0,5 s.

Os parametros das curvas de andlise térmica avaliados foram:

e TAL = Temperatura do inicio de formacao da austenita primdria;

e TE = Temperatura real do inicio da reagdo eutética;

e TSE = Temperatura de superresfriamento do eutético;

e TER = Temperatura de recalescéncia do eutético;

e SN = Superresfriamento na nucleacdo do eutético (TEE — TSE);
e AT = Recalescéncia (TRE - TSE);

e dT/dt max. = Velocidade maxima de recalescéncia;

e TFS = Temperatura do final da solidificagao;

o I

Intervalo de solidifica¢do primdria (TAL — TSE);

o

Tempo de solidificacdo do eutético (trsg — trrs);
e = Tempo de solidificagdo total (trar - trrs);

* t = Tempo de solidifica¢do da austenita primaria (trar, - trrs);
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Um exemplo das curvas e os parametros analisados estdo representados na figura 83.

1220 ~

1200 -
&
w1180 1
o
2
©
|
<
o
£
@
- 1180 -
TEE
1140 -
TRE TFS
t t \/'
: \
1120 Y . . . . |
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

Tempo (s)

Figura 83. Exemplo de curva de andlise térmica e os parametros analisados.

As temperaturas de equilibrio do eutético estavel (TEE) e metaestavel (TEM) foram
obtidas, a partir de isopletas calculadas para sistemas de equilibrio Fe-C-Mn-Si, Fe-C-Mn-Si-
Cr, Fe-C-Mn-Si-Mo e Fe-C-Mn-Si-Cr-Mo, utilizando o programa Thermocalc®.

As temperaturas TE, TFS e a velocidade maxima de recalescéncia dT/dt max. foram

obtidas através da primeira derivada da curva de resfriamento, conforme mostra a figura 84.
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Curva resfriamento

——— dT/dt

1200.0 A

Temperatura °C
DTidt

1140.0

1100.0 — T r — — e .
0.0 500 100.0 150.0 200.0 250.0
tempo s

Figura 84. Exemplo da curva da primeira derivada da curva de resfriamento € os parametros

analisados.

A solidificacdo dos copinhos de andlise térmica também foi simulada, conforme
mostra a figura 85, com o objetivo de comparar as curvas de resfriamento simuladas e

medidas.
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Figura 85. Exemplo do resultado de simulac¢io do copinho de anélise térmica — tempo de

solidificacao.

3.5 AVALIACAO DOS RECHUPES PRIMARIOS - DEPRESSOES.

As depressdes ocorridas no corpo de prova foram medidas enchendo os rebaixos com
uma mistura de dgua e sabao, através de uma proveta graduada, conforme mostra a figura 86.
Em corpos de prova onde o rebaixo atingiu a superficie lateral, foi aplicada uma fita no

contorno para possibilitar a medi¢cdo do volume.

Figura 86. Método de medicao do volume das depressdes nos corpos de prova fundidos.
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Posteriormente os corpos de prova foram cortados em quatro partes, conforme mostra
a figura 87, para verificar a possivel presenca de rechupes (primdrios) junto aos machos na
regido indicada pela simula¢do de solidificacdo, conforme mostra a figura 81. A superficie
dos rechupes encontrados junto aos machos foi analisada através de microscépio eletronico de

varredura Philips XL 30.

Figura 87. Direcao dos cortes realizados nos corpos de prova.

3.6 AVALIACAO DOS RECHUPES SECUNDARIOS - MICRORECHUPES.

As amostras para quantificacio dos microrechupes foram extraidas da regido C
(nucleo), conforme mostra a figura 88, devido a ser a regido de maior tempo de solidificacao,

conforme mostra o resultado da simula¢do na figura 84.
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Figura 88. Localizacdo da regido dos corpos de prova onde foi extraida amostra para

avalia¢do dos microrechupes.

Os microrechupes foram avaliados qualitativamente através do ensaio de liquidos
penetrantes, na regido C (nicleo) e quantificados através de andlise de imagens.

O ensaio de liquidos penetrantes € utilizado geralmente para revelar porosidades e
trincas. Este ensaio se baseia na aplicacdo de um liquido colorido de baixa tensdo superficial,
na superficie da amostra, capaz de penetrar nos microrechupes. Apdés 10 minutos de espera a
amostra é lavada com dgua sem que haja remog¢ado do liquido retido nos microrechupes. Logo
apds a secagem da amostra é aplicado um liquido revelador (substancias brancas utilizadas
sob a forma liquida, dispersas em dgua ou em solventes) para absorver o liquido aplicado
anteriormente, o qual se depositou dentro dos microrechupes. Um exemplo do resultado é
apresentado na figura 89. Desta forma foi possivel comparar de modo qualitativo a quantidade

de microrechupes entre as amostras.
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Figura 89. Exemplo de resultado de ensaio de liquidos penetrantes para revelar porosidades.

A avaliacdo da fragdo volumétrica de microrechupes nas amostras foi realizada
utilizando microscépio 6tico Nikon, modelo Optiphot e analisador de imagens Image PréPlus
— Media Cybernetics.

Na andlise da imagem, foi possivel selecionar somente area dos microrechupes, e desta
forma, quantificd-los em relacdo a drea do campo observado na amostra separadamente das

grafitas, conforme apresenta a figura 90. Para esta avaliacdo foram medidos 20 campos.

Figura 90. Anélise de imagem de microestrutura de ferro fundido cinzento. O microrechupe

selecionado apresenta-se em cor preta e as grafitas em cor vermelha.
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3.7 AVALIACAO DA MICROESTRUTURA.

Os corpos-de-prova para andlise da microestrutura foram extraidos de trés diferentes
regides de cada um dos corpos de prova fundidos. As regides selecionadas foram: regidao

proxima a depressao (A), proxima a superficie (B) e nicleo (C), conforme figura 91.

Figura 91. Localizacdo das regides dos corpos de prova onde foram extraidas amostras para

avaliacdo da microestrutura.

A avaliagdo da microestrutura em banco metalogréfico 6tico, fabricante Carl Zeiss,
modelo NEOPHOT 32 , utilizando analisador de imagens LECO 1A32.
A microestrutura foi avaliada através dos seguintes parametros:
¢ Tipo de grafita.
® Vgt - fracdo volumétrica de grafita (%).
® Dpuix. - tamanho maximo do comprimento da grafita (Lm).
® Ve - fracdo volumétrica de carbonetos intercelulares (%).

e Jcg - didmetro médio da célula eutética (um).
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O tipo de grafita foi analisado de acordo com a Norma ASTM A 247 (20), conforme
descrito no capitulo 2.1.5 da revisdo da literatura.

A fracdo volumétrica de grafita (Vgar), a fracdo volumétrica de carbonetos
intercelulares (Viub), 0 tamanho maximo do comprimento das grafitas (D) € 0 tamanho
médio das células eutéticas (Jcg) foram avaliados através de analisador de imagens. O Dpy;x.
foi obtido a partir da média da medida da maior grafita em cada campo analisado.

Todas as andlises foram realizadas na regido A. Na regido C foram realizadas anélises
de fracdo volumétrica de grafita (Vgar), fragdo volumétrica de carbonetos intercelulares
(Vearb) € 0 tamanho médio das células eutéticas (Jcg). Na regido B foram realizadas analises
de fracdo volumétrica de carbonetos intercelulares (V.ub) € do tamanho médio das células
eutéticas (Jcg). As andlises de fragdo volumétrica de carbonetos e fragdo volumétrica de
grafita foram realizadas em 30 campos e as demais em 10 campos. Os desvios em relacdo a

média estdao descritos no Anexo A.

3.8 MICROANALISE EDS DE RAIOS X.

Com o objetivo de analisar a segregacao dos elementos cromo e molibdénio para
contorno de célula eutética foi realizada a microandlise em microscopio de varredura Philips
XL 30, utilizando o software EDAX. As andlises foram realizadas em trés células eutéticas
das amostras extraidas da regido A (depressdo), conforme mostra a figura 91. Os teores de Si,
P, Cr e Mo foram examinados na regidao central e no contorno da célula, conforme figura 92.
No entanto, nas ligas 2, 3, 4, 5 e 6 o resultado obtido ndo foi satisfatorio. Os teores de cromo e
molibdénio encontrados apresentaram-se muito acima dos valores existentes nas amostras. A
microandlise EDS ndo apresenta precisdo necessdria para analisar quantitativamente baixos

teores destes elementos. Os resultados das andlises encontram-se no Anexo B.
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Figura 92. Locais de microanélise — regido central e contorno da célula eutética Ampliagao

120x.
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4 RESULTADOS

4.1 — ANALISE QUIMICA DAS LIGAS E TEMPERATURA DE VAZAMENTO.

A tabela 12 apresenta os resultados das andlises quimicas das ligas fundidas.

Tabela 12 - Resultados de anédlises quimicas das ligas fundidas.

Liga CE C Si Mn p S Cu Sn Cr Mo
% % % % % % % % % %

01 4,06 3,42 1,90 0,46 0,03 0,14 0,76 0,10 0,03 0,00

02 4,12 3,38 2,18 0,46 0,03 0,13 0,77 0,10 0,03 0,00

03 4,11 3,38 2,16 0,46 0,04 0,13 0,77 0,10 0,15 0,00

04 4,15 3,42 2,16 0,45 0,04 0,13 0,77 0,10 0,04 0,18

05 4,17 3,42 2,20 0,45 0,04 0,13 0,77 0,10 0,20 0,18

06 4,12 3,40 2,11 0,44 0,04 0,14 0,76 0,10 0,31 0,31

07 4,03 3,39 1,89 0,44 0,04 0,14 0,76 0,10 0,52 0,52

08 4,15 3,39 2,25 0,44 0,04 0,13 0,76 0,10 0,52 0,52

As ligas com menor teor de inoculagao apresentaram menor teor de silicio e, portanto
menor carbono equivalente. O rendimento do cromo adicionado na panela foi menor do que o
esperado, gerando teores de cromo na liga abaixo da faixa minima pré-estabelecida. O

estanho também se apresentou abaixo da faixa pré-estabelecida em todas as ligas




A tabela 13 apresenta os resultados da temperatura de vazamento dos corpos de prova.

Tabela 13 - Temperatura de vazamento dos corpos de prova fundidos.

Liga Temperatura de vazamento °C
01 1380
02 1400
03 1380
04 1350
05 1400
06 1400
07 1395
08 1385

A liga 4 foi vazada com temperatura inferior a faixa minima estabelecida.

4.2 - RESULTADOS DE SIMULACAO.
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Nas simulacdes realizadas observou-se que adi¢des de cromo e molibdénio

apresentaram maior tendéncia a formacdo de rechupes primdrios e maior quantidade de

austenita pré-eutética, conforme mostram as figuras 93 e 94.

As simulagdes foram realizadas utilizando os resultados de composi¢do quimica da

tabela 12 e resultados de temperaturas de vazamento da tabela 13.
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(c) Liga4 - 0,18% Mo - 0,6% inoculagio
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(g) Liga 1 —liga base - 0,2% inoculacdo (h) Liga 7 - 0,50% Cr + 0,50%Mo - 0,2% inoculacio

Figura 93. Resultado de simulagéo - previsio de porosidades para ligas fundidas. (a) — (f) Ligas com

0,6% de inoculacdo. (g) — (h) Ligas com 0,2% de inoculacao.



FS_AUSTENITE
]

Empty
30.00
2893
21.86
26.79
2571
24.64
2357
22.50
2143
20.36
19.29
18.21
17.14
16.07
15.00

z

L

|

(a) Liga 2 — liga base — 0,6% inoculagéo
16% de austenita primaria

FS_AUSTENITE
(2]

(c) Liga 4 — 0,18% Mo — 0,6% inoculagao
16% de austenita primdria

FS_AUSTENITE
]

Empty
30.00
28.93
27.86
26.79
2571
24.64
2357
22.50
21.43
20.36
19.29
18.21
17.14
16.07
15.00

ya

L

>

(e) Liga 6 — 0,30% Cr + 0,30%Mo — 0,6% inoculagao
20% de austenita primdria

FS_AUSTENIT
2]

FS_AUSTENITE
Q]

T

Empty

L,

(b) Liga 3 - 0,15% Cr — 0,6% inoculagéo

17% de austenita primaria

FS_AUSTENITE
<]

17% de austenita primdria

Empty Empty
30.00 30.00
28.93 2893
27.86 2186
26.79 26.79
25.71 2571
24.64 24564
2357 2357
22.50 2250
2143 2143
2036 2036
19.29 19.29
1821 1821
1714 17.14
1607 16.07
15.00 15.00
2 z

(d) Liga 5 - 0,20% Cr + 0,18%Mo — 0,6% inoculacio

FS_AUSTENITE
2]

T

(f) Liga 8 — 0,50% Cr + 0,50%Mo — 0,6% inoculagio

22% de austenita primaria

Empty

30.00
28.93
27.86
26.79
2571
24.64
2357
2250
2143
20.36
19.29
1821
17.14
16.07
15.00

z

{

FS_AUSTENIT]
[g]

Empty Empty
500 30.00
D) 28.93
B 2786
A3 26.79
R 2571
oIVE) 2454
P 2357
20.00 22.50
e 2143
T 2036
O3 19.29
11 1e21
16.43 o
1571 16.07
15.00 1500
z

X

(g) Liga 2 — liga base — 0,2% inoculacdo
21% de austenita primdria

(h) Liga 7 - 0,50% Cr + 0,50%Mo — 0,2% inoculacio
25% de austenita primaria

Figura 94. Resultado de simulag@o - previsido porcentagem de austenita (a) — (f) Ligas com 0,6% de

inoculacdo. (g) — (h) Ligas com 0,2% de inoculacio. O ponto branco indica o local de comparacio

entre os resultados.
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A figura 95 apresenta o grifico com as curvas de resfriamento simuladas, a partir da

simulacao de solidificacdao do copinho de anélise térmica.

1200 4

1180
(]
©
©
o
‘E liga 2 - liga base
il ===liga 3 - 0,15% Cr
3 liga 4 - 0,18% Mo
= 1160
E liga 5 - 0,20% Cr + 0,18% Mo
@ ——liga 6 - 0,30% Cr + 0,38% Mo
= ——1liga 8 - 0,50% Cr + 0,50% Mo
1140
120
o 50 100 150 200 250

Tempo (s)

Figura 95. Curvas de resfriamento simuladas para as ligas fundidas com inoculagdo 0,6%

FeSi75.

1200

1180

1160 —\?ga 1 - liga base
=—liga 7 - 0,5%Cr + 0,5%Mo

Temperatura °C

1140

1120 T T T v |
0 50 100 150 200 250
Tempo (s)

Figura 96. Curvas de resfriamento simuladas para as ligas fundidas com inocula¢do 0,2%

FeSi75.
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4.3 — TEMPERATURA EUTETICA DOS SISTEMAS DE EQUILIBRIO.

As figuras 97 (a) e (b) apresentam isopletas calculadas para os sistemas de equilibrio
estdvel e metaestdvel com a composi¢do quimica da liga 2. Observa-se na figura 97 (b) a
ampliacdo da regido eutética do equilibrio estdvel e metaestavel, do diagrama Fe-C-Mn-Si. As
fases escritas em vermelho sdo formadas quando a solidifica¢do segue o diagrama estdvel e as
fases escritas em preto sdo formadas quando a solidificacdo segue o diagrama metaestavel. As
temperaturas de inicio de solidificacdo eutética estavel (TEE;), final de solidifica¢do eutética
estavel (TEEs), inicio de solidificacdo eutética metaestavel (TEMi), final de solidificacao
eutética metaestavel (TEMy) e intervalo entre as temperaturas TEE; e TEM; (DTE), também

estdo representadas na figura 99 (b).
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o 1208 ~ el L
= e : UM
; ;XJ/// i __‘---__ﬂ_;l_
T Bl VoA i
ani \ e
= o .
5 5 ‘f. )"{I __,d_—~—;:,':—‘::
— B80B0 Sadns L e
—
EEE B
400 ] | i |
/ e = :
A g ! : 3 4 5

%% carbono

(a) — Isopleta Fe-C-Mn-Si — liga 2
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1180 y+L 11 G L

Temperatura °C

[ [
@ a2l e s bl e ad i A s ]
% carbono
(b) — Ampliagao da regido eutética - Isopleta Fe-C-Mn-Si — liga 2
Figura 97. (a). Isopleta do diagrama Fe-C-Mn-Si estavel e metaestavel calculadas com a

composi¢ao quimica da liga 02. (b) Ampliacio da regido eutética indicada na figura (a).

As figuras 98 (a) — (h) apresentam a ampliacdo da regido do eutética do equilibrio
estdvel e metaestdavel para composicao das ligas 1, 2, 3,4, 5,6, 7 e 8. Os resultados das

temperaturas eutéticas de equilibrio apresentam-se na tabela 14.
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(d) — Isopleta diagrama Fe-C-Mn-Si-Mo — liga 4
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(g) — Isopleta diagrama Fe-C-Mn-Si-Cr-Mo - liga 7

(h) — Isopleta diagrama Fe-C-Mn-Si-Cr-Mo — liga 8

Figura 98. Isopletas da regido eutética dos diagramas estavel e metaestavel calculadas com a

composi¢do quimica das ligas fundidas. (a) liga 1. (b) liga 2. (c) liga 3. (d) liga 4. (e) liga 5,

(f) liga 6, (g) liga 7. (h) liga 8.

Tabela 14 — Resultados dos cédlculos das temperaturas e composicao eutética de equilibrio

para ligas com inoculagdo de 0,6% e 0,2% FeSi75.

Liga | TEE; TEE; Intervalo | Composi¢io | TEM; | TEM; |Intervalo entre | Composicao| DTE
°C) (°C) |entre TEE;e| eutética °C) (°C) | TEM;e TEM; | eutética °C)
TEE; estavel °C) metaestavel
(°C) (%C) (%C)
02 | 1164 | 1161 3 3,65 1124 | 1107 17 4,08 40
. 03 1163 | 1160 3 3,66 1125 | 1108 17 4,07 38
hla]
O
% 04 1 1163 | 1156 7 3,65 1123 | 1106 17 4,08 40
]
[=]
= 05 | 1162 | 1155 7 3,65 1124 | 1107 17 4,07 38
S
06 | 1161 | 1151 10 3,69 1125 | 1109 16 4,08 36
08 | 1160 | 1144 16 3,67 1125 | 1107 18 4,06 35
gl 01 1162 | 1160 2 3,73 1127 | 1114 13 4,10 35
s 5
R
< gl 07 | 1158 | 1141 17 3,77 1128 | 1114 14 4,09 30
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4.4 — ANALISE TERMICA:

Observa-se na figura 99 as curvas de andlise térmica das ligas com inoculacdo de 0,6%

FeSi75.
1200
1180
(&
o
e
=3 liga 2 - liga base
"t'u' s liga 3 - 0,15%Cr
5 - liga 4 - 0,18% Mo
o i liga 5 - 0,20%Cr + 018%Ma
= ——liga 6 - 0,30%Cr + 030%Hlo
ﬁ = liga & - 0,50%Cr + 050%Mao
1140
1120

00 50.0 1000 150.0 2000 2500

Tempo (s)

Figura 99. Curvas de andlise térmica das ligas fundidas com inoculacio 0,6% FeSi75.

O termopar falhou na medi¢ao da curva de resfriamento da liga 5, portanto, nao foi

possivel medir os parametros de andlise térmica.

As figuras 100 e 101 apresentam, respectivamente, as curvas de andlise térmica da liga
2 (liga base — 0,6% inoculagao) com a liga 8 (0.5%Cr +0.5%Mo — 0,6% inoculacdo) e da liga
1 (liga base — 0,2% inocula¢do) com a liga 7 (0.5%Cr +0.5%Mo — 0,2% inoculagdo),

mostrando as temperaturas de equilibrio para o eutético estivel (TEE;) e os valores de

superresfriamento (SN).
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1220

1200
Q1180 A
o
E —liga 8 - 0.5%Cr + 0 5%Mo
= liga 2 - liga base
® TEEiiga base 2
s TEEi-liga 8 - 0.5%Cr + 0.5%Mo
Q. 1160
E TEE,;= 1160 °C
-]
-
1140 4
1120 T v T T 1
an 500 100.0 150.0 200.0 250.0
tempo (s)
Tempo (s)

Figura 100 - Curvas de andlise térmica, temperaturas de equilibrio TEE; e valores de

superresfriamento (SN) das ligas 2 e 8 (inoculagdo 0,6% FeSi75).

1200 7

1180 1
&)
=]
]
5
et o o
T TEE,;= 1162°C ——liga 1 - higa base
@ ] ——liga 7 - 0.5%Cr + 0.5%NMo
o 11 \\ - TEEi-liga base 1
E TEE;= 1158 °C —— TEEiiga 7 - 0 5%Cr + 0 5%Ma
@
Rt

1140

1120 T T T

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 2500

Tempo (s)

Figura 101 - Curvas de andlise térmica, temperaturas de equilibrio TEE; e valores de

superresfriamento (SN) das ligas 1 e 7 (inoculacao 0,2% FeSi75).
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Os resultados dos parametros analisados das curvas de resfriamento apresentam-se nas

tabelas 15 e 16 abaixo:

Tabela 15 — Parametros das curvas de andlise térmica, para ligas com inoculacio de 0,6% e

0,2% FeSi75.
Liga TAL TEEi | TEMi TE TSE TRE SN AT (Iir’lr&,{gt TFS I
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (oC/S') (°C) (°C)
02 1185 1164 1124 1167 1151 1155 13 4 0,16 1114 34
& 03 1185 1163 1125 1166 1149 1152 14 4 0,14 1115 36
o
‘g 04 1184 1163 1123 1165 1149 1153 14 5 0,19 1112 35
&
On
'c—‘; 05 1180 1162 1124 1164 1147 * * * * * *
3]
s
=
a 06 1187 | 1161 | 1125 | 1164 | 1145 | 1150 16 5 017 | 1103 | 42
08 1184 1160 1125 1159 1141 1145 19 4 0,15 1102 43
2 01 1191 | 1162 | 1127 | 1165 | 1145 | 1149 17 4 023 | 1106 37
B
5 A
g < 07 1192 1158 1128 1158 1135 1139 23 4 0,20 1096 52
RS ,

*falha no termopar

Tabela 16 — Parametros de tempo analisados

inoculagdo de 0,6% e 0,2% FeSi75.

das curvas de andlise térmica, para ligas com

Liga & te ta
(s) (s) (s)
02 179,5 102,5 77
. 03 180,5 100,5 80
IS
o
E 04 162 92 70
g
= 05 * * *
3
£
06 165,5 90,5 75
08 1515 81,5 70
& 01 185 90 75
|
E 07 184,5 88 77

*falha no termopar
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4.5 - AVALIACAO DOS RECHUPES:

4.5.1 - Avaliacao dos rechupes primarios — depressoes.

Os corpos de prova apresentaram depressdes em todas as ligas, conforme mostra a

figura 102.

(a) Depressao liga 1- liga base (b) Depressao liga 2- liga base
0,2% inoculacao 0,6% inoculacao

(c) Depressao liga 3- 0,15% Cr (d) Depressao liga 4- 0,18% Mo
0,6% inoculagdo 0,6% inoculagdo
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(e) Depressao liga 5- 0,20% Cr + 0,18% Mo (f) Depressdo liga 6- 0,30% Cr+ 0,3% Mo
0,6% inoculacdo 0,6% inoculacao

(g) Depressao liga 7- 0,50% Cr + 0,50% Mo (h) Depressao liga 8- 0,50% Cr+ 0,5% Mo
0,2% inoculagdo 0,6% inoculagdo

Figura 102. (a) — (h) Depressodes dos corpos de prova fundidos de cada liga.

Os valores obtidos para os volumes das depressdes estdo representados nas figuras 103
e 104. Os desvios superior e inferior dos resultados medidos estdo representados no anexo A.
Através dos cortes verticais efetuados nos corpos de prova, conforme mostra a figura

89, foi verificado a inexisténcia de rechupes abaixo das depressoes.
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I iga 5 - iga 6 - iga 8 -
liga 2 -base | 1923 02‘1541 “934Mg'18% 020%Cr+ | 030%Cr+ | 050%Cr+
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Figura 103. Volume das depressoes, valores de carbono equivalente (CE) e temperatura de

vazamento das ligas com inoculacdo de 0,6% FeSi75.
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vazamento das ligas com inoculacdo de 0,2% FeSi75.

Figura 104. Volume das depressoes, valores de carbono equivalente (CE) e temperatura de
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As ligas de 1 — 6 apresentaram gotas de exudag@o nas depressdes em pelo menos um
dos trés corpos de prova fundidos, como mostram as figuras 105 (a) - (g). As ligas 7 e 8 ndo
apresentaram exuda¢do em nenhum corpo de prova fundido e apresentaram rechupes junto ao

macho, conforme mostram as figuras 106 (a) — (d).

A

(a) Gota de exudacdo liga 2 — liga base (b) Gota de exudacao liga 3 — 0,15% Cr
0,6% inoculagdo 0,6% inoculagao

i

(c) Gota de exudagdo liga 4 — 0,18% Mo (d) Gota de exudacao liga 5 —
0,6% inoculacdo 0,20% Cr + 0,18% Mo
0,6% inoculagdo

(e) Gota de exudagdo liga 6 — (f) Depressdo sem gota de exudacdo liga 7 —
0.30% Cr + 0,30% Mo 0.50% Cr + 0,50% Mo
0,6% inoculacdo 0,2% inoculacao
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(g) Depressdo sem gota de exudagﬁd-‘ liga 8 —
0.50% Cr + 0,50% Mo
0,6% inoculagdo

Figura 105. (a) - (e) Gotas de exudagdo presentes em amostras extraidas da regido de
depressdo — ligas 2,3,4,5 e 6. (f) — (g). Amostras extraidas da regido de depressdo das ligas 7 e

8, as quais nao aprestaram gotas de exudacdo em nenhum dos corpos de prova fundidos.

A aparéncia da figura 107 (d) ndo se apresenta tipica de uma gota de exudagdo, a sua
forma lembra o formato de trincas. No entanto, trata-se de fato de exudagdo, pois a
microestrutura da forma e distribuicio da grafita na regido exudada sdo diferentes das

observadas no restante do material, conforme mostra a figura 150.

(a) Rechupe liga 7 -0,50% Cr + 0,50% Mo (c) Rechupe liga 8- 0,50% Cr+ 0,5% Mo
0,2% inoculagdo 0,6% inoculagdo
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(c) Rechupe liga 7 — 0,50% Cr + 0,50% Mo (d) Rechupe liga 8 - 0,50% Cr + 0,5% Mo
0,2% inoculacdo 0,6% inoculacao

Figura 106. (a) e (c) Rechupe junto ao macho na liga 7 e (b) e (d) rechupe junto ao macho na liga 8.

O volume dos rechupes junto aos machos nido foram medidos. Observa-se que o

rechupe no corpo de prova da liga 7 apresenta-se liso e na liga 8 apresenta-se mais rugoso.

As figuras 107, 108, 109 apresentam a observacdo detalhada da superficie dos

rechupes junto aos machos das ligas 7 e 8.

AccV  Spot Magn Det WD ] 500 pum
$200kv 47 100x  SE 93

AccV Spot Magn Det WD F—————— 500 m
220.0 KV 4.7 100 SE_ 101

(a) Regido lisa do rechupe — aumento 100x (b) Regido lisa do rechupe — aumento 100x
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cc.V Spoi M WD —— - vV Sp
00 kv 45 100x SE 121 7 - 20.0 kv 45

n
500x _ SE

r

(c) Regido lisa, apresentando pequenas regides rugosas (d) Ampliagcdo da regido rugosa, mostrando a presenca
de poros pouco profundos — aumento 100x de dendritas — aumento 500x

Ry ‘fr.

t wb 1 100um
F200Kv 48 600x  SE 262
-, ’

¥ 7 (27 o
2 ¥ A it

K
AccV  Spot Magn De

(e) Regides rugosas, com poros pouco profundos - (f) Ampliacdo da regifo rugosa, mostrando a presenca
aumento 100x de dendritas — aumento 500x

Figura 107. Aspecto detalhado da superficie do rechupe junto ao macho na liga 7 (0,5%Cr
+0,5%Mo — 0,2% inoculacdo) observado em microscopio eletronico de varredura. (a) e (b).
Aspecto liso do rechupe. (c) e (e) Regides lisas e rugosas, apresentando aspecto dendritico.

(d) e (f) AmpliacOes das regides rugosas, evidenciando a presenca de dendritas.
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] Spot Magn - - - )0 um o Y Spo agn' wD —— 200 |_|‘m
2 200kV45 I()()x i ) % 00kV45 160% SE 856

. > " e ‘ 1
% ~ Spot Magn 5 AccV  Spot Magn  Det WD |—| 200 um -
200 kv 45 50x ] _ _ 20.0kv 45 150x SE 102 -

(c) Regido rugosa, mostrando a presenca de dendritas € (d) Ampliagdo da regido rugosa, mostrando a presenca
poros mais profundos— aumento 50x de dendritas — aumento 150

LA R o 7 ‘
ccV Spot Magn Det WD F————— 500um ) AccV Spot Magn Det WD F———— 200pum
00kV 45 100x _ SE_122 i ; 200kv 45 250x SE 122

(e) Regido rugosa, mostrando a presencga de dendritas e  (f) Ampliacdo da regido rugosa, mostrando a presencga
poros mais profundos— aumento 100x de dendritas e presenca de lamelas no corpo das
dendritas — aumento 250x

Figura 108. Aspecto detalhado da superficie do rechupe junto ao macho na liga 8 (0,5%Cr
+0,5%Mo — 0,6% inoculacdo). (a) e (b) Aspecto liso do rechupe. (c) e (e) Regides rugosas,
apresentando aspecto dendritico e poros profundos. (d) e (f) AmpliagGes das regides rugosas,

evidenciando a presenca de dendritas e lamelas de grafita.
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(d) Regido rugosa do rechupe liga 7 — aumento 25x (f) Regido rugosa do rechupe liga 7 — aumento 100x

Figura 109. Aspecto detalhado da superficie dos rechupes junto ao macho na liga 7 (0,5%Cr
+0,5%Mo — 0,2% inoculagdo) e na liga 8 (0,5%Cr +0,5%Mo — 0,6% inoculacdo) observados
em microscopio 6tico. (a) Aspecto liso do rechupe na liga 7. (b) Aspecto liso do rechupe na
liga 8. (c) e (d) Regides rugosas, apresentando aspecto dendritico — liga 7. (e) e (f) Regides

rugosas, apresentando aspecto dendritico — liga 8.
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4.5.2 — Avaliacao rechupes secundarios — microrechupes.

A figura 110 (a) — (g) mostra as macrografias das amostras extraidas na regidao C,

revelando a presenca de microrechupes, através do ensaio de liquidos penetrantes.

(a) liga 2 - liga base (b) liga3-0,15% Cr

0,6% inoculacio 0,6% inoculacio

(c) liga4 - 0,20% Mo (d) liga 5- 0,20% Mo + 0,20% Cr
0,6% inoculagdo 0,6% inoculagdo
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(e) liga 6- 0,30% Mo + 0,30% Cr (f) liga 7- 0,50% Mo + 0,50% Cr
0,6% inoculagdo 0,2% inoculagdo

(g) liga 8 - 0,50% Mo + 0,50% Cr
0,6% inoculagdo

Figura 110. (a) — (g) Resultado de microrechupes na regido C revelados por liquidos

penetrantes.
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Os resultados da medi¢do da fragdo volumétrica dos microrechupes na regido C, apresentam-

se nas figuras 111 e 112.
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base 0,15%Cr 0.18%Mo 0.2%Cr + 0,3%Cr ¥ 0,5%Cr +
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CE . 4,12% 4,11% 4,15% 4.17% 4,12% 4,15%
Temp. vazamento 1400°C 1380°C 1350°C 1400°C 1400°C 1385°C

Figura 111. Fracdo volumétrica de carbonetos, valores de carbono equivalente (CE) e

temperatura de vazamento das ligas com inoculagao de 0,6% FeSi75.
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Figura 112. Fracdo volumétrica de carbonetos, valores de carbono equivalente (CE) e

temperatura de vazamento das ligas com inoculagao de 0,2% FeSi75.



A figura 113, apresenta a micrografia dos

intercelular.
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(a) liga 7 - 0,50% Mo + 0,50% Cr
0,2% inoculagdo
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microrechupes, mostrando a sua caracteristica

| l{’/ﬁé:‘:
-z
/ 2.

(b) liga 8 - 0,50% Mo + 0,50% Cr
0,6% inoculagdo

Figura 113. Micrografias dos microrechupes na liga 7 e liga 8.



154

4.6 AVALIACAO DA MICROESTRUTURA.

As tabelas 17, 18 e 19 apresentam os resultados das andlises da microestrutura nas

regides A, C e B respectivamente (figura 91).

Tabela 17 - Resultados da avaliacdo da microestrutura na regido A (depressao).

Regido A
Inoculagio Liga Tipo de grafita Vgraf Vcarb B D (mix)
(%) (%) (mm) (mm)
2 A 12,24 0,00 1,37 0,40
3 A 11,58 0,12 1,35 0,31
4 A 11,84 0,10 1,05 0,27
0,6% FeSi75
5 A 12,23 0,36 0,91 0,27
6 AEB 11,13 0,72 0,92 0,25
8 A 10,68 1,60 0,90 0,23
1 AE 10,12 0,00 1,59 0,32
0,2% FeSi75
7 AED 9,94 2,16 1,11 0,20

Tabela 18 - Resultados da avaliagdo da microestrutura na regido C (nucleo).

Regido C
Inoculagdo Liga Vgraf Vcarb D
(%) (%) (mm)
2 11,88 0,00 1,62
3 11,76 0,20 1,46
4 11.84 0,10 1,29
0,6% FeSi75
5 12,37 0,26 1,22
6 9,92 0,38 1,21
8 9,15 0,97 1,18
1 10,57 0,00 1,90
0,2% FeSi75
7 8,26 1,15 1,35
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Tabela 19 - Resultados da andlise da fracdo volumétrica de carbonetos na regido B

(superficie).
Regido B
Inoculacéo Liga D
Vcarb(%) (mm)
2 0,00 1,38
3 0,10 1,37
4 0,09 1,20
0,6% FeSi75
5 0,26 1,13
6 0,35 1,12
8 0,91 1,11
1 0,00 1,60
0,2% FeSi75
Tc 1,01 1,20

As figuras 114 (a) — (g) apresentam a morfologia e a disposi¢do das grafitas na regido A

(depressdo) em todas as ligas fundidas, com amplia¢des de 50x e 100x.
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(a) Liga 2 — liga base 0,6% inoculag¢ao
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(b) Liga 3 — 0,15 %Cr — 0,6% inoculagdo
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(c) Liga4 - 0,18 %Mo - 0,6% inoculagdo
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Figura 114. (a) — (g) Microestrutura das grafitas nas amostras extraidas da regidao A

(depressdo). Sem ataque. Ampliacdo: 50x e 100x.
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As figuras 115 (a) — (d) apresentam as células eutéticas das ligas 1, 2, 7 e 8, analisadas na

regido A (depressao).

(c) liga 7 —0,50%Cr + 0,5%Mo — 0,2% inoculagdo (d) liga 8 — 0,50%Cr + 0,5%Mo — 0,6% inoculacdo

Figura 115. (a) e (b) Células eutéticas das ligas base 1 e 2. (c¢) e (d) Células eutéticas das ligas

base 7 ¢ 8 (0,50%Cr + 0,50%Mo). Ataque: Stead’s. Ampliagao: 25x.
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As figuras 116 (a) e (b) apresentam carbonetos em contorno de células eutéticas nas ligas 7 e

8 (0,50%Cr + 0,50%Mo) analisadas na regido A (depressio).

(g) liga 7 — 100x (h) liga 8 — 100x

Figura 116. (a) e (b) microestrutura dos carbonetos intercelulares nas amostras da regido A

(depressdao) com ampliaciao de 100x. Ataque: Nital 4%.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O corpo de prova utilizado apresentou depressdo para todas ligas fundidas. Este
defeito é oriundo da contragdo primadria, ou seja, da contracdao do liquido e/ou contragdao da
austenita primdria, e/ou alteracdo do modo de solidificagdo, conforme descrito no capitulo
2.2.

Os rechupes secundérios (microrechupes) foram avaliados na regiao C, conforme
mostra a figura 88. De acordo com a literatura estes rechupes s@o oriundos da contragao de
solidificacao do ultimo liquido, sendo influenciada diretamente pela segregacdo de elementos
quimicos, formacgao de fases nao associadas a grafita e alteracdo do modo de solidificagao.

Primeiramente serdo discutidos os resultados da influéncia do cromo e molibdénio nas
temperaturas de reacao eutética dos diagramas de equilibrio e em seguida, nos parametros de
andlise térmica e microestrutural, sempre correlacionando os resultados com os mecanismos
de formacgdo dos rechupes primarios (depressdes) e rechupes secundarios (microrechupes),
descritos na revisdo da literatura. Por ultimo serd discutida a influéncia da variacdo da

inoculagdo sobre a formagdo das depressdes e microrechupes.
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5.1 — INFLUENCIA DO CROMO E DO MOLIBDENIO SOBRE AS TEMPERATURAS

DOS EUTETICOS ESTAVEL E METAESTAVEL NOS DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO.

Através dos célculos das isopletas dos diagramas de equilibrio das ligas fundidas,
observa-se na tabela 14, que quanto maior a quantidade de cromo e molibdénio menor é a
temperatura de inicio de reagao eutética estdvel (TEEi) e maior € a temperatura de inicio da
reacdo eutética metaestavel (TEMi). Portanto, o cromo e o molibdénio reduziram o intervalo
entre as temperaturas TEEi e TEMi (DTE). A mesma tendéncia de reducdo do intervalo DTE
foi obtida nos estudos realizados por Kano et al (04) e Doepp e Schwenkel (18). As figuras
117 e 118 apresentam os resultados da variagdo do intervalo de reacdo eutética (DTE) para as
ligas fundidas. De acordo com a literatura, quanto menor o intervalo DTE, maior a tendéncia
da liga ao coquilhamento e formacao de carbonetos, conforme mostram as figuras 59, 60 e 63,

do capitulo 3.
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Figura 117. Variacdo do intervalo DTE (TEEi-TEMi) em relacao as ligas fundidas com 0,6%

de inoculagao.
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Figura 118. Variacdo do intervalo DTE (TEEi-TEMi) em relacdo as ligas fundidas com 0,2%

de inoculagao.

Comparando as ligas 3 e 4, na figura 117, observa-se que o cromo € mais influente na
reducdo do intervalo DTE, em relacdo ao molibdénio, portanto, o molibdénio apresentou
menor tendéncia ao coquilhamento. Este resultado estd de acordo com a revisdo da literatura,

conforme mostra a tabela 4 (07).

Através da comparagdo entre os graficos das figuras 117 e 118, verifica-se a reducao
de 5°C no intervalo DTE entre as ligas 1 e 2 e ligas 7 e 8, devido a menor inoculagao, ou seja
a menor quantidade de silicio na liga.

Outra informagdo importante, observada através das isopletas calculadas para os
diagramas das ligas fundidas (figuras 98 (a) — (h)) € o maior o intervalo entre as temperaturas
de inicio e final de solidificacdo do eutético estdvel (TEEi — TEEf). O aumento deste
intervalo aumenta o campo onde as fases de liquido (L), austenita (A) e grafita (G) estio em
equilibrio. A temperatura do final de reacdo eutética estdvel (TEEy) € reduzida sensivelmente

com o aumento dos teores de Cr e Mo, conforme observa-se nos resultados da tabela 14. Se a
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liga se solidificar sob condi¢des de equilibrio, o liquido estard presente por mais tempo até o
final da solidifica¢do, gerando maiores tendéncias a formacgao de rechupes secundarios.

A tabela 14 também apresenta os resultados da porcentagem de carbono para a reacao
eutética. Observa-se, que a adi¢do de cromo e molibdénio, em baixos teores, apresentam
pouca influéncia na porcentagem de carbono para reacdo eutética estivel e metaestavel.
Entretanto, como ja esperado, a influéncia da inoculagdo € significativa. Nas ligas 1 e 7 (0,2%
inoculagdo) a porcentagem de carbono para o ponto eutético estdvel e metaestavel aumenta
em relacdo as ligas 2 e 8 (0,6% inoculacdo), devido ao menor teor de silicio presente nas ligas
com menor inoculagdo. Este resultado € coerente com os cdlculos do carbono equivalente da
tabela 12, onde as ligas 1 e 7 apresentam menores porcentagens de carbono equivalente.
Deve-se ressaltar, que as isopletas calculadas ja apresentam a influéncia do silicio e, portanto
para verificar se a liga é hipo ou hipereutética, basta comparar diretamente com a
porcentagem de carbono presente da liga (tabela 12). No caso do carbono equivalente
compara-se o valor diretamente com o diagrama bindrio Fe-C, onde a porcentagem de
carbono para reagdo eutética ¢ aproximadamente 4,3%C.

Observa-se na tabela 15, que tanto as temperaturas TEEi obtidas pelos célculos das
isopletas dos diagramas de fase através do programa Thermocalc®, como as temperaturas TE
obtidas pela derivada das curvas de anélise térmica apresentam temperaturas mais altas que as
temperaturas relatadas na literatura para a reacdo eutética, como mostram os resultados
apresentados na tabela 1. Hui et al (12) também verificaram valores de TE superiores aos

comumente relatados na literatura, conforme mostra a figura 16.
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5.2. - INFLUENCIA DO CROMO E DO MOLIBDENIO NO VOLUME DAS DEPRESSOES
E MICRORECHUPES .

Observa-se a partir das figuras 103 e 104 que o volume das depressdes € sensivel a
adicao continua de cromo e molibdénio nas ligas com um mesmo grau de nucleacido. O
volume de depressado € oriundo da contragdo primdria, conforme mostra a figura 34.

Nas ligas onde a adicdo do cromo e molibdénio foi realizada separadamente, houve
menor alteragdo no volume da depressdo, mostrando que os elementos quando adicionados
separadamente e em baixas porcentagens apresentam menor influéncia sobre o rechupe
primdrio. Porém quando adicionados em conjunto, somando 0,4% (liga 5), 0,6% (liga 6) e 1%
(liga 8) de liga ocorre o aumento sensivel no volume medido.

As figuras 93 (a - f) apresentam os resultados da previsdo das porosidades na
simulacdo. Observa-se aumento da tendéncia de depressdes e rechupes no centro térmico
(rechupes primadrios), com aumento da porcentagem de cromo e molibdénio. Observa-se que
os maiores volumes foram previstos nas ligas com 0,4% (liga 6), 0,6% (liga 4) e 1% (liga 8),
da mesma forma que ocorreu na pratica. No entanto, na pratica, rechupes junto ao centro
térmico foram observados somente na liga com 1% (liga 8). Na simulagdo as ligas com menor
inoculagdo (ligas 1 e 7) também apresentaram menores tendéncias a depressao em relacdo as
ligas com maior inoculacdo (ligas 2 e 8), da mesma forma que os resultados obtidos na
pratica.

A liga 3 (0,15%Cr) e a liga 4 (0,18%Mo) apresentaram volumes de depressoes
similares, conforme mostra a figura 103, entretanto, esta andlise é dificultada pela menor
temperatura de vazamento da liga 4 (1350°C). Menor temperatura de vazamento reduz o
volume dos rechupes primdrios. Portanto o volume da depressdo na liga 4 poderia ser superior

ao valor obtido.
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Da mesma forma que os resultados praticos a simulacdo também apresentou menor
tendéncia de depressdo na liga 4 em relagdo a liga 3, devido a menor temperatura de

vazamento, conforme mostram as figuras 93 (b) e (c).

Com aumento dos teores de cromo e molibdénio, também houve o aumento da fracao
volumétrica de microrechupes (rechupes secundarios), conforme se observa nas figuras 111 e
112. Os microrechupes foram visiveis, apds ensaio de liquidos penetrantes, somente nas ligas
6, 7 e 8, onde os elementos somam 0,6% e 1% de liga, conforme mostram as figuras 110 (a)-
(g). As ligas contendo menores teores destes elementos, ligas 3 (0,15%Cr) e 4 (0,18%Mo),
apresentaram volumes de microrechupes similares.

Os resultados obtidos neste trabalho sdo coerentes com os resultados obtidos por
Gundlach e Showlz (49), onde rechupes secundérios foram observados quando o cromo ou
molibdénio excederam 0,5% (0,06%P), no entanto quando adicionados em conjunto
aumentavam a tendéncia a porosidade, mesmo com valores inferiores (0,24%Mo + 0,44%Cr),
conforme mostra a tabela 9, evidenciando o efeito aditivo destes elementos. Hamaker et al
(47), verificaram as mesmas tendéncias, porém com valores de fosforo mais altos (0,13%).

De acordo com a literatura (47), ligas contendo molibdénio, apresentam maior
tendéncia a gerar rechupes secunddrios, entretanto, a liga 3 (0,15% Cr) e a liga 4 (0,18% Mo)
apresentaram volumes similares de microrechupes.

As discussdes seguintes sobre a influéncia da adi¢do de cromo e molibdénio nos
parametros das curvas de resfriamento e microestrutura visam explicar os resultados obtidos
para maiores volumes de depressdes e microrechupes com aumento dos teores de cromo e

molibdénio.
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5.3 — INFLUENCIA DO CROMO E DO MOLIBDENIO NOS PARAMETROS DAS

CURVAS DE RESFRIAMENTO.

® Variacdo do superresfriamento (SN = TEEi1 — TSE).

De acordo com a literatura (07,42), o cromo e o molibdénio segregam para o liquido e
retardam a nucleacdo das células eutéticas, consequentemente, reduzem as temperaturas de
nucleacdo do eutético (TE), de superresfriamento (TSE), e o superresfriamento (SN = TEEi-
TSE). As figuras 119 e 120 apresentam aumento do superresfriamento com a adicdo de
cromo e molibdénio.

O efeito sob o superresfriamento € mais evidente nas ligas 6, 7 e 8, as quais
apresentam maiores quantidades de elementos de liga. As ligas 3 e 4, apresentaram

superresfriamentos préximos a liga base. Nao foi possivel obter os resultados para liga 5,

devido a falha no termopar.
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Figura 119. Variacdo do superresfriamento (SN) e valores de carbono equivalente (CE) para

ligas com 0,6% de inoculacdo.
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Figura 120. Variacdo do superresfriamento (SN) e valores de carbono equivalente (CE) para

ligas com 0,2% de inoculacdo.

As figuras 100 e 101 ilustram através da sobreposi¢do das curvas de resfriamento, os
maiores superresfriamentos das ligas 7 e 8 (0,5%Cr + 0,5%Mo) , em relacdo as ligas 1 e 2
(ligas base).

Os valores de carbono equivalente (CE) entre as ligas apresentam-se muito proximos,
conforme mostram os graficos das figuras 119 e 120, e ndo interferem na andlise do
superresfriamento. A liga 2 (liga base) por exemplo, apresenta carbono equivalente igual a
4,12 % e a liga 8 (0,5%Cr +0,5%Mo) apresenta carbono equivalente igual 4,15%. Se nado
houvesse influéncia dos elementos de liga, a liga 2 apresentaria maior superresfriamento em
relacdo a liga 8, ou superresfriamentos muito proximos, devido a pequena diferenca no
carbono equivalente.

Os resultados das curvas de resfriamento simuladas apresentaram a mesma tendéncia

no aumento do superresfriamento com aumento do cromo e molibdénio, como se verifica nas

figuras 94 e 95.
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e Variacdo do intervalo de solidificagao priméria I (TAL — TSE):

De acordo com a literatura quanto maior o superresfriamento maior € a quantidade de
austenita primdria na liga, devido ao maior intervalo entre a temperatura de nucleagdo da
austenita e temperatura de nucleacio do eutético. Este efeito pode ser evidenciado pela analise
do intervalo de solidificac¢do primaria, I (TAL — TSE).

Para o cdlculo do parametro (I) foi utilizada a temperatura de superresfriamento

(TSE). A temperatura de superresfriamento (TSE) ndo € a temperatura de nucleacdo do
eutético e sim a TE. No entanto os valores obtidos para TE, através da primeira derivada das
curvas de resfriamento, apresentam-se, na maior parte das ligas alguns graus acima da
temperatura de equilibrio do eutético estavel (TEEi), conforme pode-se observar na tabela 15.
Observam-se também altas temperaturas de TE, na figura 16 da revisao bibliografica. Este
efeito pode ocorrer, devido a dificuldade de se encontrar o patamar minimo relacionado com a
temperatura TE nas curvas da primeira derivada das curvas de resfriamento. De toda forma,
utilizando TE obtém-se a mesma tendéncia para o intervalo de solidificacdo primaria (I).

As figuras 121 e 122 apresentam a variacao do intervalo de solidifica¢do primadria (I),

para as ligas com 0,6% e 0,2% de inoculacao respectivamente.
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Figura 121. Variacdo do intervalo de solidificacdo primdria (I =TAL -TSE) e Carbono

Equivalente (CE) em relagdo as ligas fundidas com 0,6% de inoculacao.

70

60

50

57

40 -

30 -

Temperatura °C

20

10 -

liga 1 - base

liga 7 - 0,50%Cr + 0,50%Mo

| CE

4,06%

4,03%

Figura 122. Variacdo do intervalo de solidificacdo primdria (I =TAL -TSE) e Carbono

Equivalente (CE) em relagdo as ligas fundidas com 0,2% de inoculagio.

Comparando-se os gréficos das figuras 121 e 122, observa-se que o intervalo de

solidificacdo primdria (I), segue a mesma tendéncia do superresfriamento (SN) das ligas, onde

o intervalo é maior nas ligas 6, 7 e 8 e as ligas 3 e 4 apresentaram pouca variacdo em relacdo a
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liga base. O gréfico da figura 123 apresenta a correlagdo linear entre o superresfriamento das

ligas (SN) e o intervalo de solidificacdo primaria (I).
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Figura 123. Correlacao entre o superresfriamento (SN) e o intervalo de solidificacdo priméria

(I), para todas as ligas fundidas.

O mesmo efeito € observado nas medidas do volume da depressdo, onde os volumes

de depressao sdo maiores para as ligas 6, 7 e 8 e as ligas 3 e 4 apresentam-se muito proximas

da liga base 2. O maior intervalo de solidificacdo primdria, aumenta a quantidade de austenita

formada, aumentando assim a contracdo primdria € o volume das depressdes. E possivel,

portanto estabelecer uma correlagdo entre o volume de depressdes e o intervalo de

solidificacdo priméria, conforme mostra a figura 124.
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Figura 124. Correlacdo entre o superresfriamento (SN) e o intervalo de solidificacdo priméria

(D), para ligas 2,3,4,6 e 8 (inoculacao de 0,6%).

Na andlise da simulagdo, também se verifica o aumento da fragdo de austenita com
aumento da porcentagem de cromo e molibdénio nas ligas, como mostra a figura 94. Para
mesma porcentagem de inoculagdo (0,6%), os maiores volumes de austenita priméria, foram
previstos para as ligas 6 e 8, (figuras 94 (e) e (f,)) as quais também apresentaram maiores
intervalos de solidificacdo primaria. A figura 125, mostra comparativamente a variacdo do

intervalo de solidificacdo (I) e a fracdo de austenita calculada pela simulacao.



50

45

- Intervalo de solidificagdo primdria

ﬁ % de austenita primaria

40

34°C
35

36°C

35°C

30 —

25 —

15 +—

10 +—

16%

16%

liga 2 - base

liga3-0,15% Cr

liga4-0,18% Mo

liga 5-0,20%Cr +
0.18%Mo

liga 6 - 0,30%Cr +

0,30%Mo

liga 8 -0,50%Cr +
0,50%Mo

\ CE 4,12%

4,11%

4,15%

417%

4,12%

4,15%

173

Figura 125. Variacdo do intervalo de solidificacdo primdria (I) (I =TAL -TSE) e fracao de

austenita primdria prevista pela simulacao, para ligas com 0,6% de inoculagao.

Os valores calculados pela simulag@o para a fracdo de austenita sdo confidveis, pois as

temperaturas TAL, TSE e o intervalo I apresentaram valores préximos e tendéncias similares

entre as curvas de resfriamento obtidas na prética e simuladas, conforme mostra a tabela 23.

Tabela 20 — Comparativo das temperaturas TAL, TSE, e do parametro I (TAL-TSE) entre os

resultados obtidos nas curvas de resfriamento reais e simuladas.

Liga TAL -real | TAL - TSE - real TSE - I real I simulado
(°C) simulado (°C) simulado (°C) (°C)
°C) O
) 02 1185 1186 1151 1152 34 34
w
[
% 03 1185 1188 1149 1148 36 40
s
§ 04 1184 1185 1149 1147 35 38
=)
06 1187 1189 1145 1144 42 46
08 1184 1186 1141 1139 43 47
. 01 1191 1193 1145 1146 46 47
S
N &7
S 07 1192 1195 1135 1133 57 62
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e Variacdo do AT e dT/dt:

Conforme os resultados da tabela 15, ndo houve variagdo significativa entre as
composi¢des de cromo e molibdénio nos parametros AT (recalescéncia) e dT/dt max
(velocidade maxima de recalescéncia).

Através da tabela 15 observa-se uma maior velocidade médxima de recalescéncia
(dT/dt max.) entre as ligas de mesma composicdo com variacdo de inoculagdo de 0,6% e
0,2%. A maior velocidade maxima de recalescéncia (dT/dt) do eutético nas ligas com menor
teor de inoculagdo ocorre, devido ao maior superresfriamento obtido. Quanto menor a
temperatura de superresfriamento mais atrasada estd a solidificacdo em relacdo as

temperaturas termodinamicas, desta forma o crescimento das células eutéticas € acelerado

gerando maiores velocidades de crescimento.

e Tempos de solidificacao da austenita primdria (t,) e de solidifica¢do do eutético (t).

As figuras 126 e 127 apresentam os tempos de solidificacdo da austenita primaria ty
(t(tLa — Tse)) € de solidificacdo do eutético t. (t(tsg-trs)), para as ligas fundidas com 0,6% e
0,2% de inoculagdo respectivamente. A figura 85 ilustra as regides da curva de resfriamento
indicando os tempos de solidificacdo da austenita primdria e de solidificacdo do eutético.
Observa-se nos graficos das figuras 126 e 127 que o tempo da solidificacdo da austenita
primdria (t,) varia pouco, no entanto, o tempo de solidificacdo do eutético é reduzido com
aumento dos teores de cromo e molibdénio. Tendo em vista os resultados da figura 125, a
fracdo de austenita primdria aumenta com o aumento dos teores de cromo e molibdénio e,

consequentemente, a fracdo de eutético diminui. Como o pardmetro dT/dt praticamente nao
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A menor quantidade de eutético estd relacionada com a menor quantidade de grafita

eutética formada e, portanto, menor pressdo de expansdo para compensar a contragdo. Este

efeito pode ser melhor observado na figura 47. De acordo com a literatura a expansao atua no

sentido de compensar a contragdo secunddria, tendo pouco efeito na contracdo primaria.

Portanto quanto menor quantidade de eutético maior serd a tendéncia de ocorrer rechupes
secunddrios.

Pode-se a partir deste resultado relacionar a fracdo volumétrica de microrechupes das

ligas fundidas com o tempo relativo de solidificacao eutética (t;.), conforme mostra o grafico

da figura 128. Observa-se a tendéncia de aumentar a quantidade de microrechupes com a

reducgdo do tempo relativo de solidificac@o eutética.

1,00

0.90

0.70 4-*
0.60

0.50

0,40 -
\ R? = 0,8567
0.30

0,20 *

Fragao volumétrica de microrechupes (%)

0.00 T T T T T
80 85 90 95 100 105 110

Tempo de solidificagéo eutética t, (s)

Figura 128. Correlagcdo entre o volume de microrechupes e o tempo de solidificacdo do

eutético (te), para ligas 2,3,4,6 e 8 (inoculagdo de 0,6%).

Os menores tempos de solidificacdo eutética foram obtidos nas ligas 7 e 8, as quais
contém os maiores teores de cromo e molibdénio. Nestas ligas ndo foi observada exudacao

em nenhum dos corpos de prova, conforme os resultados apresentados nas figuras 105 (f) e
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(g). As gotas de exudagdo ocorrem nas ultimas etapas de solidificacdo, onde o liquido preso
entre as células eutéticas exerce pressao sobre as paredes do molde, devido a precipitacao da
grafita. Portanto, pode-se afirmar, que as ligas 7 e 8 apresentam menores pressdes de
expansdo em relacdo as outras ligas, devido aos menores tempos relativos de solidificacao

eutética e a auséncia de exudacao.

e Temperatura final de solidificacdo (TFS):

Quanto maior a quantidade de cromo e molibdénio menor € a temperatura final de

solidificacao das ligas (TFS), conforme se observa nas figuras 129 e 130, as quais apresentam

a variagdo da temperatura final de solidificacio entre as ligas fundidas.

1120 +

1115+ 1114 UE
o 1112
o
t 1110 +
©
™
=]
®
G': 1105 +
o 1103
£ 1102
@
l—

1100 +

1095 - - -

liga2 -base | liga 3 - 0,15% Cr |liga 4 - 0,18% Mo |92 50-1&;%;,?)& + liga %;g;,iﬂ’:‘;c” liga %;‘giﬁ:‘f”
1114 1115 1112 1103 1102

Figura 129. Variacdo da temperatura final de solidificacdo (TFS) em relacdo as ligas fundidas

com inoculagdo de 0,6% FeSi75.
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Figura 130. Variagdo da temperatura final de solidificagdo em relag@o as ligas fundidas com

0,2% de inoculagao.

A menor temperatura de solidificacdo das ligas (TFS) contendo cromo e molibdénio
ocorre provavelmente, devido ao menor superresfriamento. Outra possivel explicagdo para
reducdo da TFS com aumento dos teores de cromo e molibdénio seria similar ao efeito do
fosforo, descrito na literatura, o qual também é um elemento estabilizador e da mesma forma
segrega para contorno de célula eutética. O fésforo forma um liquido eutético de baixo ponto
de fusdo (steadita) no contorno de célula eutética, reduzindo, portanto a TFS. Esperam-se
efeitos similares ao do fosforo para o cromo e molibdénio em relagdo a segregacdo e
formagdo de carbonetos, porém ndo existe evidéncia na literatura, que os carbonetos
apresentem temperaturas de solidificagcdo tdo baixas quanto a da steadita (950°C).

A segregacdo aumenta consideravelmente os teores de cromo e molibdénio em
contorno de célula eutética, reduzindo sensivelmente o intervalo entre as temperaturas TEEi e
TEMi (DTE), conforme mostra a figura 63. Devido a segregacao, provavelmente, o intervalo
DTE estarda muito mais reduzido no contorno de célula eutética, do que os resultados obtidos

para composi¢ao quimica das ligas nas figuras 117 e 118. Portanto, as temperaturas de final
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de solidificagdo mais baixas poderdo facilmente ultrapassar a TEMi e formar carbonetos em
contorno de células eutéticas.

Conforme descrito no capitulo 3.8, procurou-se medir os teores de cromo e molibdénio
no contorno de célula eutética via microandlise EDS de raios-x. Desta forma seria possivel
calcular as temperaturas eutéticas de equilibrio TEMi e comparar os valores obtidos com a
temperatura final de solidificacao (TFS). No entanto nao foi possivel obter valores precisos de
cromo e molibdénio através da microanalise, conforme mostram os resultados do anexo B.

Através das figuras 129 e 130, observa-se que as ligas 2, 3 e 4 apresentam pouca
diferenca na TFS, no entanto, as ligas 6, 7 e 8 apresentam valores mais baixos para TFS, as
quais também apresentam os maiores volumes de microrechupes, conforme mostra as figuras
112 e 113. Uma das causas da formacdo de microrechupes é a formacdo de carbonetos em
contorno de célula eutética, os quais aumentam a contra¢do secunddria, devido ao carboneto
apresentar menor contracdo volumétrica em relacdo ao liquido. No capitulo seguinte serdo
analisados os resultados da fracdo volumétrica de carbonetos em relacio a composicao

quimica das ligas fundidas, relacionando com os resultados com as temperaturas finais de

solidificacao obtidas (TFS).
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5.4 — INFLUENCIA DO CROMO E DO MOLIBDENIO NA MICROESTRUTURA.

Conforme visto no capitulo anterior, a adi¢do de cromo e molibdénio nas ligas,
aumenta o superresfriamento, aumenta o intervalo de temperatura e o tempo de solidificacao
de austenita primdria (maior fracdo de austenita primadria), reduz o tempo de solidificacao
eutética (menor fracdo de eutético) e reduz as temperaturas finais de solidificagdo. A variacao
destes parametros serd refletida na microestrutura final de solidificacao.

A influéncia do cromo e molibdénio na microestrutura final de solidificagdo serd
analisada nos tépicos abaixo, correlacionando com os resultados dos parametros de andlise
térmica apresentados no capitulo anterior e a influéncia sobre a formacdo de depressoes

(rechupes primdrios) e microrechupes (rechupes secundarios).

e Fracdo volumétrica de grafita (Vgrs):

As figuras 131 e 132 apresentam a fracdo volumétrica das grafitas (regido de
depressdao) em relagdo a composi¢do quimica das ligas fundidas. Nas ligas 2, 3, 4 e 5 a fracao
volumétrica € similar, porém observa-se uma tendéncia na redugdo deste valor para as ligas 6,
7 e 8. Na andlise térmica, este efeito pode ser confirmado pelo maior intervalo de
solidificacdo da austenita primdria (I) e menor tempo relativo de solidificacdo eutética (t;.). As
figuras 131 e 132 apresentam a correlacdo entre a fracdo de volumétrica de grafita e os

parametros I e te.
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Figura 131. Fragcdao volumétrica de grafita para as ligas fundidas com 0,6% inoculagao (regidao

de andlise A — depressdo).
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Figura 132. Fracdo volumétrica de grafita para as ligas fundidas com 0,2% inoculagdo (regido

de andlise A — depressdo).
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Figura 133. Correlagdo da fracdo volumétrica de grafita (Vgraf), analisada na regido de
depressao (regidao A) e o intervalo de solidificagdo da austenita primadria (I) para as ligas com

0,6% de inoculacao.

Observa-se na figura 133 que quanto maior o intervalo (I) menor € a fracdo

volumétrica de grafita, ou seja, menor € a quantidade de fase eutética e vice-versa.

15 A

14

Fragao volumétrica de grafita (%)

8 T T T T T
80 85 90 95 100 105 110

Tempo de solidificagao eutética t, (s)

Figura 134. Correlacao entre a fracdo volumétrica de grafita (Vgraf), analisada na regido de
depressao (regido A) e o tempo relativo de solidificacdo eutética (t..) para as ligas com 0,6%

de inoculagao.
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A figura 134 apresenta a relacdo entre a fragdo volumétrica de grafita e o tempo
relativo de solidificagdo eutética. Quanto menor o tempo relativo de solidificacdo eutética,

menor € a fracdo volumétrica de grafita, pois maior € a quantidade de austenita primdria.

Quanto menor a fracdo volumétrica de grafita, menor serd a expansdo eutética para
compensar a contragdo secunddria, ou seja, maior serd a quantidade de microrechupes.
Observa-se na figura 135 que existe uma tendéncia de aumento do volume de microrechupe
com a reduc¢do da fragdo volumétrica de grafita, porém ndo se pode estabelecer uma

correlagdo direta com os resultados obtidos.
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Fragao volumeétrica de microrrechupes (%)

0 T T T T T T
9 9.5 10 10,5 1" 11,5 12 12,5

Fragio volumétrica grafita (%)
Figura 135. Relagdo entre a fracdo volumétrica de grafita (Vgraf) e a fragdo volumétrica de

microrechupes analisados na regido C para as ligas com inoculagdo de 0,6%.

Observa-se nas figuras 136 e 137 a comparagao entre a liga 2 e a liga 8, evidenciando a

alteracdo no volume de grafita.
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Figura 136. Microestrutura (a) liga 02 e (b) liga 08. Microscopia eletronica de varredura.

Ampliacao: 100x.

‘ -“\I —.rﬁ‘.

Af )

(a) Liga 2 — base

(b) Liga 8 — 0,5% Mo + 0,5%Cr

Figura 137. Microestrutura (a) liga 2 e (b) liga 8. Microscopia 6tica. Ampliacao: 100x.

Apesar da andlise da fragc@o de grafita estar de acordo com a literatura e com a andlise

térmica, o resultado da medi¢do é pouco preciso, devido ao desvio padrdo das medidas

apresentar-se muito alto. Mesmo medindo varios campos existe uma heterogeneidade muito

grande no volume e tamanho das grafitas nas amostras, conforme mostra a figura 138. A

medigdo € realizada com aumento de 100x para observar o contraste necessario a andlise de

imagem; com este aumento, no entanto, podem-se capturar imagens de regides com muitas ou

poucos veios de grafita gerando uma imprecisdo importante nas medidas, conforme pode ser

visto nos resultados de desvio padrao apresentados no Anexo A3.
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Liga 2 mostrando heterogeneidade microestrutural, mostrando regides com

Devido ao maior superresfriamento (SN) das ligas com adicdes de cromo e

molibdénio, é de se esperar um maior ndmero de células eutéticas e, consequentemente,

células eutéticas mais refinadas, conforme mostram as figuras 139, 140 e 141. Este efeito

pode ser comparado com as figuras 28 e 30 da revisdo da literatura, as quais mostram em

ambos os casos que o aumento do superresfriamento aumenta o ndmero de células eutéticas.
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Figura 139. Tamanho de células eutéticas (mm), medidas na regido de depressdo (regido A)

em relacdo a composi¢do quimica das ligas fundidas com 0,6% inoculacdo.
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Figura 140. Tamanho de células eutéticas (mm), medidas na regido de depressdo (regido A)

em relacdo as ligas fundidas com 0,2% inoculagao.
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Figura 141. Tamanho de células eutéticas (mm), medidas na regido do nicleo (regido C) em

relacdo a composi¢do quimica das ligas fundidas com 0,6% inoculagdo.

A reducdo no tamanho de célula eutética, ou seja, o aumento do niimero de células
eutéticas, altera o0 modo de solidificacdo, conforme descrito no capitulo 2.2.6 da revisdo da

literatura. O aumento do nimero de células eutéticas aumenta a tendéncia de solidificacdo da
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liga para modo de solidificagdo mais pastoso. Esta alteracdo pode influenciar tanto na
formacao das depressdes, quanto na quantidade de microrechupes.

A caracteristica mais pastosa da solidificagdo torna a camada solidificada menos
espessa e, portanto, menos resistente, conforme mostra a figura 51. A camada menos
resistente permite que a pressdo externa deforme a casca sélida mais facilmente, gerando
maiores volumes de depressdes. A figura 52, da revisdo da literatura, mostra que quanto
maior o nimero de células eutéticas maior o volume de depressdes.

Comparando a figura 139 com a figura 105, observa-se que quanto menor o tamanho
de célula eutética maior € o volume das depressdes em relacdo as ligas fundidas. As ligas 5, 6
e 8 apresentaram os menores tamanhos de células eutéticas e maiores volumes de depressao
em relacdo as ligas 2,3,4 .

Outro efeito que explica os maiores volumes de depressdes com aumento do nimero
de células eutéticas € o efeito de mass feeding, citado por Campbell (39), onde a massa
pastosa de liquido e sélido € capaz de alimentar regides préximas, aumentando o volume do
rechupe primario.

As ligas com menor tamanho de célula eutética também apresentaram maiores
volumes de microrechupes, conforme se observa comparando as figuras 141 e 111. O menor
tamanho de célula eutética, ou maior nimero de células eutéticas, tende a aumentar a area de
superficie das células, aumentando o nimero de pogas de liquido e fazendo com que os canais
formados sejam mais finos e intrincados, dificultando a alimentacdo das regides
intercelulares.

A mesma tendéncia ocorre nas ligas 1 e 7 (0,2% de inoculagdo) em relagdo ao
aumento no volume de depressdes e fracdo volumétrica de microrechupes com aumento da

quantidade de cromo e molibdénio.



¢ Comprimento maximo da grafita (Dpmsx):

As ligas contendo cromo e molibdénio apresentaram refino do

eutética, conforme mostram as figuras 142 e 143.
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Figura 142. Tamanho maximo da grafita (mm), medido na regido A (depressdo), em relagcdao

as ligas fundidas com 0,6% inoculagdo.
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Figura 143. Tamanho maximo da grafita (mm), medida na regido A (depressdao) em relacdo as

ligas fundidas com 0,2% inoculagdo.
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Conforme visto anteriormente o maior superresfriamento refina a célula eutética e,
consequentemente, o tamanho da grafita eutética. As grafitas se apresentam mais curtas, em
ligas com cromo e molibdénio, porém mais espessas (grosseiras) e com pontas arredondadas,
conforme mostra a microestrutura da figura 144. Este efeito é mais evidente nas ligas com
0,5%Cr + 0,5%Mo. Nao se pode dizer que as grafitas apresentam maior ou menor freqii€ncia
de ramificacdo, conforme figura 28 da revisdo da literatura, pois ndo se observa variagdes
significativas nos parametros de crescimento nas curvas de resfriamento entre as ligas
fundidas, como recalescéncia (AT e dT/dt max.), portanto é possivel que o cromo e/ou o

molibdénio em maiores teores alterem a morfologia da grafita, no entanto através das andlises

realizadas nao € possivel afirmar esta hip6tese.

J/ \.‘\.\_'J F1 \ -
o N
< }/-’ 3~

Figura 144. Microestrutura liga 8 — 0,5% Mo + 0,5%Cr. Microscopia 6tica. Ampliacao: 100x.

¢ Fracdo volumétrica de carbonetos (Vcar):

As figuras 145 e 146 apresentam a fracdo volumétrica de carbonetos na microestrutura das
regides A (depressdo), B (superficie) e C (nicleo), conforme mostra a figura 91. Observa-se
que quanto maior a quantidade de cromo e molibdénio maior é o volume de carbonetos em

contorno de célula eutética.
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Figura 145. Fracdo volumétrica de carbonetos na microestrutura nas regides A (depressdo), B

(superficie) e C (nucleo), para ligas com 0,6% de inoculagdo.
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Figura 146. Fracdo volumétrica de carbonetos na microestrutura nas regides A (depressao), B

(superficie) e C (nucleo), para ligas com 0,2% de inoculagdo.
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O maior volume de carbonetos se deve a segregacdo dos elementos cromo e
molibdénio para o ultimo liquido, os quais reduzem o intervalo DTE do diagrama de
equilibrio (figuras 117 e 118) e a temperatura de final de solidificagcdo TFS, (figuras 129 e
130). Pode-se, portanto, correlacionar o volume de carbonetos com as temperaturas finais de
solidificacdo (TFS), conforme mostra o grafico na figura 147. Gundlach e Showlz (49)
verificaram a tendéncia similar na formacdo de steadita, devido a segregacdo de adicdes

crescentes de Cr e Mo em ligas contendo 0.06%P , conforme mostram as figuras 75.
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Figura 147. Correlagao entre a fragdo volumétrica de carbonetos (Vcarb), medidos na regiao

A (depressdo) e a temperatura final de solidificacdo para as ligas com 0,6% de inoculagao.

De acordo com a figura 61 da revisdo da literatura, observa-se que o cromo apresenta
maior tendéncia de segregacdo e também maior tendéncia a redugcdo do intervalo DTE,
portanto, espera-se uma maior tendéncia na formacao de carbonetos para ligas com adi¢do de
cromo em relacdo as ligas com adi¢cao de molibdénio. Apesar da pequena diferenca entre os

volumes medidos nas ligas 3 e 4, observa-se que o cromo na liga 3 (0,15%Cr) apresentou
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maior efeito na formagao de carbonetos em relacdo a liga 4 (0,18% Mo), conforme mostra o
gréafico da figura 145.

De acordo com a literatura, a contragdo na formagdo de carbonetos em relagdo ao

liquido € de aproximadamente —1,9 AV%, gerando no contorno de célula eutética maiores

tendéncias a ocorrer rechupes secunddrios, portanto é possivel correlacionar o volume de

carbonetos com o volume de microrechupes medidos, conforme a mostra o grafico da figura

148.
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Figura 148. Correlagdo entre a fracdo volumétrica de carbonetos (Vcarb) e a fracdo
volumétrica de microrechupes, medidos na regido C (nucleo térmico) para as ligas

2,3,4,5,6,7,e 8 (inoculagdo 0,6%).

Observa-se nas figuras 145 e 146 uma quantidade superior de carbonetos na regido da
depressao (regido A) em relacdo a regido da superficie (regido B) e em relacdo a regido do
centro térmico (regido C). A figura 149 apresenta a microestrutura dos carbonetos em todas as

regides do corpo de prova da liga 7.
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S

(a) liga 7 —regido A (b) liga 7 —regiao B (c) liga 7 —regiao C

Figura 149. Microestrutura dos carbonetos no corpo de prova da liga 7 (0,5%Cr +0,5%Mo +
0,2% inoculagdo). (a) Microestrutura dos carbonetos das amostras extraidas da regido A
(depressdo). (b) Microestrutura dos carbonetos das amostras extraidas da regido B
(superficie). Ampliacao de 100x. Ataque: Nital 4%. (c) Microestrutura dos carbonetos das

amostras extraidas da regido C (centro térmico). Ampliacdo de 100x. Ataque: Nital 4%.

O volume de carbonetos medido na regido C (nicleo) do corpo de prova apresenta
valores similares aos valores observados na regido B (superficie). Esperava-se que, devido a
segregacao de elementos quimicos, a regido C apresentasse valores de fracdo de carbonetos
similares ou maiores que os valores encontrados na regido A (depressdo). Verificou-se trés

hipdteses possiveis para esta diferenga encontrada.

1 — A primeira hipdtese que poderia explicar a maior quantidade de carbonetos na
regido de depressdo (regido A) seria a possibilidade do tultimo liquido, contendo maior
concentracdo dos elementos quimicos (cromo e molibdénio) segregados fosse levado para
esta regido, devido a exudacdo decorrente da pressdao de expansao durante a solidificacao do
centro térmico. No entanto, as gotas de exudacdo, das ligas 5 (0,20%Cr + 0,18%Mo) e 6
(0,30%Cr + 0,30%Mo) aparentemente ndo apresentaram maior quantidade de carbonetos e
sim uma maior quantidade de grafita, conforme observa-se as microestruturas na figura 150.

Aparentemente o nivel de segregacdo nao foi suficiente para gerar diferencas na quantidade
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de carbonetos e/ou steadita. Portanto ndo se pode dizer que a maior quantidade de carboneto

na regido de depressdo se deu, devido a exudagdo do dltimo liquido.

Figura 150. (a) Microestrutura da regido de depressdo (regido A). Ampliacdo 100x e ataque Nital 4%.
(b) Microestrutura gota de exudacdo. Ampliacdo 100x e ataque Nital 4%. (c) Microestrutura gota de
exudacdo. Ampliacdo 25x, sem ataque. (d) Limites entre a gota de exudacdo e a regido de depressao
do corpo de prova. Ampliacdo 25x, sem ataque. (e) Microestrutura da regido de depressdo (regido A).

Ampliagdo 25x, sem ataque.

A possibilidade de segregacdo de carbono e formaciao de maior quantidade de grafita
nas gotas de exuda¢do ndo foi enfatizada na literatura pesquisada. A tabela 6 apresenta a
andlise de algumas gotas de exudacdo encontradas em estudos com ferros fundidos cinzentos
ligas com cromo e molibdénio. Observa-se nesta tabela que houve um aumento da
porcentagem de carbono na composi¢cdo quimica de algumas amostras de gotas de exudagdo

analisadas por Merchant (43) e Hamaker et al (47) e outras uma reducio nesta porcentagem.
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2 — A segunda hipétese levantada para explicar a maior quantidade de carbonetos na regido da
depressdo seria a segregacao de elementos quimicos para regido de depressdo através da
conveccdo do liquido durante o resfriamento. Foi realizada posteriormente a andlise quimica
via imida dos elementos cromo e molibdénio nas regides de depressdo (regido A) e centro
térmico (regido C) (figura 91) no corpo de prova da liga 7 (0,5%Cr + 0,5%Mo — 0,2% de

inoculagdo). A tabela 21 apresenta os resultados da andlise.

Tabela 21 — Resultados da andlise quimica de cromo e molibdénio realizada nas regides de

depressao (regido A) e regido do centro térmico (regiao C).

Regido Cr (%) Mo (%)
A 0,54 0,78
C 0,61 0,79

Conforme observa-se nos resultados da tabela 21 ndo ocorreu maior quantidade de
segregacao dos elementos quimicos para regido A (depressdo). Portanto, ndo se pode dizer
que a maior quantidade de carbonetos se deve a segregacdo destes elementos para regido de

depressao.

3 - A terceira hipétese verificada foi a possibilidade de ocorrer uma maior taxa de
resfriamento na regido de depressao, aumentando a tendéncia de formagao de carbonetos.

A taxa de resfriamento entre as trés regides pode ser verificada pela medicdao do
tamanho de célula eutética, pois uma maior velocidade de extragdo de calor aumenta o
superresfriamento  localmente gerando uma maior quantidade de nudcleos e,

consequentemente, menor tamanho de célula eutética, conforme descrito no esquema da
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figura 30. A figura 151 apresenta a comparacdo entre o tamanho de célula eutética nas trés

regides de andlise; A (depressao), B (superficie) e C (centro térmico).

~—~ 1,90
E
E
170
©
.L
=
2 150 N
= \
m e
R
©
o
o 1,10 —
-
.2
3 0,90 2
E
© 0,70
=
©
E 0,50
<
. L o . | ., | iga5- | liga6- | liga7- | ligas-
o “g:s'e "E:si O"f‘;i(:r 5 ':g;:m 0,20%Cr + | 0,30%Cr + | 0,50%Cr + | 0,50%Cr +
: : 0,18%Mo | 0,30%Mo | 0,50%Mo | 0,50%Mo
—4— didmetro CE depresséo (A) 1,59 1.37 1.35 1.05 0.91 0,92 1.1 0.9
diametro CE superficie (8) | 1,60 138 137 1,20 113 112 12 111
didmetro CE centro (C) 190 167 146 129 122 121 135 118

Figura 151. Comparativo entre o nimero de células eutéticas da regido de depressdo (regiao

A), regido da superficie (regiao B) e regido do centro térmico (regido C), para todas as ligas

fundidas.

Observa-se que a regido de depressao (regido A) apresenta menor tamanho de célula

eutética em relagdo as outras regides, principalmente em relagdo a regiao do nicleo térmico

(regido C). Pode-se dizer a partir desta andlise que a regiao de depressao sofreu maior taxa de

resfriamento em relacdo as outras regides, apresentando assim a causa mais provavel para a

formacgao de maior quantidade de carbonetos.
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5.5 — INFLUENCIA DA INOCULACAO NA FORMACAO DOS RECHUPES EM LIGAS

CONTENDO CROMO E MOLIBDENIO.

A inoculagcdo aumenta o grau de nucleacdo da liga. A figura 32 mostra que quanto
maior o grau de nucleagdo menor o superresfriamento, maior o nimero de células eutéticas
em crescimento e, consequentemente, menor tamanho de célula eutética. A figura 152 abaixo,
apresenta o comparativo do tamanho das células eutéticas entre as ligas com 0,2% de
inoculagdo (1 e 7) e as ligas com 0,6% de inoculacdo (2 e 8). Observa-se menor tamanho de
célula eutética para a liga 2 em relacdo a liga 1 e para liga 8 em relacdo a liga 7, evidenciando

desta forma o efeito do grau de nucleacao sobre o refino das células eutéticas
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Figura 152. Tamanho das células eutéticas, medidas na regido A (depressdo) em relacdo a
porcentagem de inoculagdo e a composi¢ao das ligas 1 e 2 (ligas base) e ligas 7 e 8 (0,5%Cr +

0,5%Mo).

Conforme visto anteriormente, o0 maior ndmero de células eutéticas altera o modo de
solidificacdo para mais pastoso, reduzindo a espessura e resisténcia da casca sélida,
permitindo maior deformacdo, gerando maiores depressdes (rechupes primarios). A figura

153 apresenta o a variagdo no volume de depressao entre as ligas 1, 2, 7 e 8. Nas ligas com
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maior inoculagdo (2 e 8) observa-se maiores volumes de depressdo em relacdo as ligas com
menor inoculagdo (1 e 7). O efeito da maior tendéncia de ocorrer depressao nas ligas com
maior inoculagcdo também é observado na simulagao de solidificacdo, através da comparacao
dos resultados de tendéncia a contracdo apresentados na figura 95.

O maior volume de depressdo também pode ser explicado pelo mecanismo de mass
feeding, descrito por Campbell (39), onde uma massa mais pastosa de liquido e sélido é capaz

de alimentar outras regides aumentando o volume do rechupe primario.
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\Z'/o A

Figura 153. Relacdo entre o volume de depressdo, a porcentagem de inoculagdo e a

composi¢ao quimica entre as ligas base 1 e 2 e as ligas 7 e 8, contendo 0,5%Cr + 0,5%Mo.

O volume das depressdes nas ligas base (1 e 2) aumenta 22% com o aumento da
inoculag¢do, enquanto que o volume entre as ligas com cromo e molibdénio a diferenca
aumenta para 40%. Este resultado mostra que o efeito da inoculagdo no aumento do volume
das depressdes € maior para ligas contendo cromo e molibdénio.

Na préitica também se observa este efeito, onde na fundi¢do, utilizam-se menores
quantidades de inoculantes para nao ocorrer defeitos de rechupes em ligas de ferro fundido de

alta resisténcia.
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O efeito da inoculacdo, ou alteracdo do modo de solidificacdo, na formacdo de
depressoes € superior ao efeito da contra¢ao da austenita primaria. As ligas 1 e 7 apresentaram
maiores superresfriamentos, devido ao menor carbono equivalente (ligas mais hipoeutéticas)
e consequentemente maiores intervalos de solidificacdo primdria, conforme observa-se na
figura 154. No entanto, verifica-se que as ligas 2 e 8 apresentaram maiores volumes de

depressao, conforme mostra a figura 160.
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Figura 154. Variacdo do intervalo de solidificacdo primaria (I) (I =TAL -TSE) em relagdo as

ligas fundidas com inoculacao 0,2% FeSi75 e 0,6%FeSi75.

As figuras 106 (a-d) apresentam os rechupes junto aos machos nas ligas 7
(0,5%Cr+0,5%Mo + 0,2% de inoculacao) e 8 (0,5%Cr+0,5%Mo + 0,6% de inoculacao).
Estes rechupes também sdo oriundos da contra¢do primdria.

Observa-se que o rechupe da liga 7 € menos profundo que o rechupe da liga 8, sendo
que o mesmo resultado ocorreu para as depressoes, onde a liga 7 apresentou menor volume de
depressao que a liga 8.

O rechupe da liga 7 tem aspecto mais liso, caracteristico de rechupes primdrios. A liga

8 apresenta rechupe mais rugoso e mais profundo, porém, de acordo com Fuoco et al (33)
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estes rechupes também sio oriundos da contracdo primdria, conforme descrito no capitulo
2.2.3. As figuras 107 e 108 apresentam o detalhamento da superficie destes rechupes.
Observam-se regides lisas e rugosas, tanto no rechupe da liga 7 como no rechupe da liga 8, no
entanto, a liga 8 apresenta maior quantidade e maior profundidade das regides rugosas.
Analisando mais a fundo as regides rugosas da superficie dos rechupes, observa-se a

formacdo de dendritas, conforme mostram as figuras 155 e 156 abaixo.

AccV  Spot Magn Det WD F——H ¢ AccY Spot Magn Det WD 1 200pm

2200 kV 4.8 500x SE 262 20 0kV 45 250% SE 122

(a) Ampliacdo da regido rugosa, mostrando a (b) Ampliacdo da regido rugosa, mostrando a
presenca de dendritas — aumento 500x presenca de dendritas e presenca de lamelas no
corpo das dendritas — aumento 250x

Figura 155. (a) Aspecto detalhado da regido rugosa do rechupe junto ao macho na liga 7 (0.5%Cr
+0.5%Mo - 0,2% inoculagdo), apresentando dendritas sem a presenca de grafitas. (b) Aspecto
detalhado da regido rugosa do rechupe junto ao macho na liga 8 (0.5%Cr +0.5%Mo - 0,6%

inoculacdo), apresentando dendritas com a presenca de grafitas.
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(a) Regido rugosa do rechupe liga 7 — (b) Regido rugosa do rechupe liga 8 —
aumento 100x aumento 100x

Figura 156. Aspecto detalhado da superficie dos rechupes junto ao macho nas liga 7 (0.5%Cr
+0.5%Mo - 0,2% inoculacdo) e 8 (0.5%Cr +0.5%Mo - 0,6% inoculacdo) , observados em
microscopio otico. (a) Regides rugosas, apresentando aspecto dendritico — liga 7. (b) Regides rugosas,

apresentando aspecto dendritico — liga 8.

Na andlise de microscopia eletronica de varredura ndo foram observadas grafitas nas
dendritas do rechupe da liga 7, conforme mostra a figura 155 (a). Na microscopia Otica
também ndo se observam grafitas nas pequenas dreas rugosas do rechupe, conforme mostra a
figura 156 (a). No rechupe da liga 8 observam-se grafitas nas dendritas, tanto nas analises de
microscopia eletronica de varredura, como nas andlises de microscopia Otica, conforme
mostram as figuras 155 (b) e 156 (b). As dendritas observadas no rechupe da liga 7 sdo
provavelmente dendritas de austenita primdria e as dendritas do rechupe da liga 8 sao
dendritas de eutético oriundas da altera¢do da interface sélido liquido nas udltimas pogas de
liquido do rechupe primadrio, favorecendo o crescimento das células eutéticas com formato
externo dendritico, conforme descrito por Fuoco et all (33).

A liga 8 apresenta maior profundidade tanto no rechupe junto ao macho como na
depressdo, em relagdo a liga 7, indicando o mesmo mecanismo para formagdo de rechupes

primarios.
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Além de aumentar a tendéncia a formagao de maiores volumes de rechupes priméarios, a
inoculagdo também influencia na formacdo de maior volume de microrechupes (rechupes
secundarios), conforme observa-se na figura 157. As ligas com maior inoculagdo (2 e 8)
apresentaram maiores quantidades de microrechupes em relacdo as ligas com menor
inoculacdo (1 e 7), na regido de andlise C (figura 90). Novamente a diferenca entre as ligas
base € pequena e pode-se dizer que apresentaram a mesma fracdo volumétrica de
microrechupes. No entanto, para as ligas contendo cromo e molibdénio (7 e 8), o volume de

microrechupes aumentou com a maior inoculagao.
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0,70
0,60
0,52
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0,40 -
0,30 A

0,20

fragao volumétrica de microrechupes (%)

0,10
0,10 0.09 ‘

Amostra 1 - liga base Amostra 2 - liga base | Amostra 7 - 0,5%Cr + | Amostra 8 - 0,5%Cr +
(0,2%inoc) (0,6%inoc) 0,5%Mo (0,2%inoc) 0,5%Mo (0,6%inoc)

Figura 157. Relacdo entre a fracdo volumétrica de microrechupes, medida na regidao C, a

porcentagem de inoculag@o e a composi¢ao quimica entre as ligas base 1 e 2 e as ligas 7 e 8,

(0,5%Cr + 0,5%Mo).

Conforme visto anteriormente, a formacdo de microrechupes pode estar associada a
dois fatores; maior namero de células eutéticas e/ou maior volume de carbonetos em contorno
de célula eutética.

A primeira hip6tese pode ser confirmada pela redu¢do do tamanho de célula entre as

ligas 7 e 8, conforme mostra a figura 152. O menor tamanho ou maior nimero de células
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eutéticas tende a formar maior nimero de pocas de liquido e canais mais finos e intrincados,
dificultando a alimentacdo das regides intercelulares. Comparando as ligas 7 e 8 nas figuras
152 e 158, observa-se que quanto menor o tamanho de célula eutética, maior é a fracdo
volumétrica de microrechupes.

A figura 158 apresenta o comparativo do volume de carbonetos entre as ligas com

0,2% de inoculacgao (1 e 7) e as ligas com 0,6% de inoculacdo (2 e 8).
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Figura. 158. Fracao volumétrica de carbonetos em relacdo a porcentagem de inoculagdo para
as ligas base 1 (0,2% inoculagdo) e 2 (0,6% inoculacdo) e para as ligas contendo 0,5%Cr +

0,5%Mo, liga 7 (0,2% inoculacao) e liga 8 (0,6% inoculagdo).

As ligas base nao apresentaram formacgao de carbonetos. No entanto, a liga 7, devido
ao menor teor de silicio na liga, apresentou maior volume de carbonetos em relacdo a liga 8.
Comparando a liga 7 com a liga 8 nas figuras 157 e 158, observa-se que a liga 8, apresentou
volume semelhante de carbonetos na regido C (nicleo) em relacdo a liga 7, porém apresentou
maior volume de microrechupe. Portanto, a quantidade de carbonetos apresentou menor
influéncia no volume de microrechupes nas ligas contendo mesma quantidade de cromo e

molibdénio.
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De acordo com a teoria de mass feeding citada por Campbell (39), ligas com modo de
solidificacdo mais pastoso, ou seja, com maior nimero de células eutéticas, apresentam
maiores depressdes, as quais alimentam as cavidades intercelulares formadas préximas destas
regides. Portanto se espera que corpos de prova da liga 8, que apresentaram maiores
depressdes, apresentem menores volumes de microrechupes nas regides proximas as
depressdes ou proximas aos rechupes ocorridos no centro térmico do corpo de prova. No
entanto, analisando os graficos das figuras 153 e 157, a liga 8 apresenta maior volume de
depressdo e maior volume de microrechupes e a liga 7 apresenta menor volume de depressdao
e menor volume de microrechupes. Esta comparacdo estaria em desacordo com a teoria
proposta por Campbell (39). No entanto o volume de microrechupes avaliado na regidao C
(figura 88) apresenta certa distancia da regido de depressdo e rechupes junto aos machos.
Portanto, posteriormente foram avaliados os microrechupes nas regides proximas as
depressoes e rechupes juntos aos machos, nas ligas 7 e 8, conforme mostram as figuras 159,

160 e 161.

(a) (b)

Figura. 159. Local de andlise dos microrechupes na regido A (depressao) e regido D (rechupe junto ao
macho). (a) Perfil do corpo de prova liga 7 (0,5%Cr + 0,5%Mo + 0,2% de inoculacdo). (b) Perfil do
corpo de prova liga 8 (0,5%Cr + 0,5%Mo + 0,6% de inoculacio).
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(a) Liga 7 - 0,5%Mo + 0,5%Cr — inoculacdo 0,2% - Regido A - depressao

(b) Liga 8 — 0,5%Mo + 0,5%Cr — inoculacdo 0,6% Regido A - depressio

Figura 160. Avaliacdo de microrechupes através do ensaio de liquidos penetrantes, liga 7 e 8.

Regido de andlise A — depressio.

Observa-se qualitativamente na figura 160 que a liga 7 (menor porcentagem de
inoculagdo) apresentou menor quantidade, porém maior tamanho dos pontos de microrechupe,
em relacdo a liga 8 (maior porcentagem de inoculacdo), na regido proxima a depressdo. Na
regido préxima ao rechupe é evidente a maior quantidade de microrechupes na liga 7 em
relacdo a liga 8, conforme mostra a figura 161. Observa-se ainda na figura 161 (b), que a uma
certa distancia logo apds a superficie do rechupe ndo se observa a formacdo de

microrechupes.
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(b) Liga 8 — 0,5%Mo + 0,5%Cr — inoculagao 0,6%- Regiao D - rechupe macho

Figura 161. Avaliagdo de microrechupes através de liquidos penetrantes, liga 7 e 8. Regido de
andlise D — rechupe junto ao macho. A seta indica distancia de aproximadamente 15 mm,

onde ndo se observa microrechupes através do ensaio realizado.

A figura 162 apresenta o volume de microrechupes medidos nas regides de depressao
(regido A) e regides proximas ao rechupe do macho (regido D). Observa-se que na liga 7, a
qual apresentou menores volume de depressdo e menor profundidade do rechupe junto ao
macho, apresentou maiores volumes de microrechupes e a liga 8, a qual apresentou maior
volume de depressdo e rechupe junto ao macho mais profundo e rugoso apresentou menor

volume de microrechupes.
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Figura 162. Fracdo volumétrica de microrechupes nas regides A e C para as ligas 7 - 0,5%Mo

+ 0,5%Cr — inoculacdo 0,2% e liga 8 - 0,5%Mo + 0,5%Cr — inoculagdo 0,6%.

Esta andlise esta de acordo com a teoria de mass feeding proposta por Campbell (39).
Ligas com maior inoculag¢io alteram o modo de solidificacdo para mais pastoso € com isso a
massa pastosa de liquido e sélido gera maiores depressoes e alimenta regides intercelulares
proximas. No entanto em regides distantes das depressoes e dos rechupes, como a regidao C, o
maior nimero de células eutéticas apresenta maior tendéncia a microrechupes pela maior
quantidade de superficie, gerando canais menores entre as células e dificultando a

alimentacdo.
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5.6 — CONSIDERACOES FINAIS.

A literatura apresenta pouca informagao sobre as variacdes volumétricas e tendéncia a
rechupe primdrios e secundérios em ligas com adicdo de cromo e molibdénio com niveis
baixos de fosforo. Ndo foi verificado nenhum estudo, na revisdo da literatura, sobre a
influéncia destes elementos na contracao do liquido.

Através dos resultados obtidos, o aumento do volume das depressdes com adi¢des de
cromo e molibdénio se deve a dois fatores principais:

e Maior fracdo de austenita primdria, consequentemente, maior contracao
primdria. O aumento da fra¢do de austenita primdria se deve ao maior superresfriamento
e, consequentemente, ao maior intervalo de solidificacdo priméria.

e Alteracdo do modo de solidificagdo para mais pastoso, devido ao aumento do
nimero de células eutéticas. De acordo com a literatura, o modo de solidificagdo mais
pastoso diminui a espessura e resisténcia da casca sélida formada, permitindo que a
pressao externa deforme a casca sélida mais facilmente, gerando maiores depressdes. A
solidificacdo mais pastosa também gera o efeito de mass feeding, a massa pastosa formada
tem condicdes de alimentar regides proximas, gerando maiores volumes de rechupes

primarios e menores volumes de rechupes secundarios.

A fra¢do volumétrica de austenita ndo foi observada nas microestruturas, devido a liga
apresentar-se proximo da composicdo eutética (CE = 4,3%). Porém a andlise de simulacao

mostra aumento da fragdo de austenita com aumento da quantidade de cromo e molibdénio.

A afirmacdo da alteracdo no modo de solidificacdo para mais pastoso, devido ao

aumento do ndmero de células eutéticas € baseada na revisao da literatura, em acordo com 0s
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resultados obtidos neste trabalho. Para se verificar com precisdo o aumento da zona pastosa
seria necessdrio realizar experimentos adicionais, como por exemplo, solidificacdo

interrompida.

O aumento da fracdo volumétrica de microrechupes, com adi¢des de cromo e
molibdénio estd relacionada com os seguintes fatores:

e Menores fracdes volumétricas de grafita. A menor fracdo de eutético é
evidenciada pelos menores tempos relativos de solidificacdo eutética e menores fracdes
volumétricas de grafita na microestrutura. A reducdo na quantidade de grafita eutética,
reduz a expansdo grafitica capaz de compensar a contracdo do liquido preso nas regides
intercelulares.

e Aumento do nimero de células eutéticas e conseqiiente aumento do nimero de
pocas de liquido, tornando os canais mais finos entre as células, dificultando a
alimentacao destas regides.

e Maior quantidade de carbonetos em contorno de células eutéticas, gerando

maior contra¢io secunddria.

A microsegregacdo dos elementos cromo e molibdénio para contorno de células
eutéticas € evidente pela maior formagdo de carbonetos nas regides intercelulares com o
aumento da quantidade de cromo e molibdénio na liga. A maior quantidade de carbonetos na
regido de depressdo se deve, provavelmente, a esta regido apresentar maior taxa de
resfriamento em relacdo as outras regides analisadas (superficie e nicleo)

A dificuldade com a microandlise impediu a possibilidade de calcular as temperaturas

eutéticas estdvel e metaestavel nas regides de contorno de célula eutética, pois devem ser
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fortemente alteradas pela segregacao dos elementos quimicos, reduzindo o intervalo DTE no
contorno das células.

A  maior inoculagdo nas ligas contendo cromo e molibdénio aumentou
expressivamente o volume de depressdes e o volume de microrechupes na regiao extraida do
nucleo do corpo de prova (regido C). A alteracdo no modo de solidifica¢ao, devido ao maior
nimero de células eutéticas foram mais significativos para o aumento do volume das
depressdoes em relacdo a quantidade de austenita primdria na liga. Da mesma forma foi
verificado que o efeito do maior nimero de células eutéticas foi mais significativo no
aumento do volume de microrechupes em relagdo a fragao volumétrica de carbonetos

O efeito de mass feeding citado por Campbell (39), ocorre nos corpos de prova com
maior grau de inoculacdo, onde proximo as regides de maiores depressdes, ocorreu
alimentacdo dos rechupes intercelulares, reduzindo consequentemente o volume de
microrechupes proximos destas regides. No entanto, em regides mais distantes da depressao
quanto maior o grau de inoculac@o maior o volume de microrechupes, como ocorreu na regiao
C do corpo de prova. Observa-se desta forma, que o efeito de mass feeding apresenta
limitagdes e, portanto, maiores rechupes primérios causados por este efeito tem condi¢des de
alimentar apenas regides proximas aos rechupes.

A simulacdo foi utilizada para prever a tendéncia de rechupes no corpo de prova
desenvolvido e para verificar a fragcdo de austenita primdria formada. Os resultados se
mostram satisfatorios, pois, apresentaram resultados similares em relacdo a formacdo dos
rechupes primdrios. Da mesma forma, os resultados de temperatura obtidos através das curvas
de solidificacao simuladas e medidas apresentaram-se proximos e com a mesma tendéncia na

reducdo do superresfriamento e aumento do intervalo de solidificagdo primdria.



211

Para minimizar os efeitos do cromo e molibdénio na solidificacdo e formagao de

rechupes recomenda-se:

utilizar carbono equivalente o mais préximo possivel do eutético, sem que afete as
propriedades mecanicas, para desta forma diminuir a quantidade de austenita
primadria, o superresfriamento e aumentar a fracdo volumétrica de eutético;
aumentar a quantidade de metal liquido para alimentar rechupes primadrios, através
da adi¢ao ou aumento do volume dos massalotes, em regides espessas;

aumentar a relacdo do médulo do pescoco do massalote, afim de aumentar o tempo
para alimentagdo da contracio primaria;

reduzir a inoculagdo a0 minimo possivel para minimizar seu efeito sobre rechupes
primarios e secundarios;

reduzir a temperatura de vazamento & minima possivel para reduzir os efeitos

sobre a contragdo primaéria.
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6 CONCLUSAO

Adicdes de cromo e molibdénio em ferros fundidos cinzentos aumentam a tendéncia
na formacgdo de primadrios (depressdes) e rechupes secundarios (microrechupes).

Quando os elementos sdo adicionados separadamente e em menores quantidades,
apresentam pequena alteracdo no volume de depressdes. Porém quando adicionados em
conjunto somando valores de 0,4%, 0,6% e 1,0%, ocorre aumento significativo no volume das
depressoes. As ligas contendo 0,6% e 1,0% de adicdo de cromo mais molibdénio
apresentaram aumento no volume de microrechupes.

De uma forma geral, na solidifica¢do, os elementos cromo e molibdénio aumentam o
superresfriamento, aumentam a fracdo de austenita priméria, reduzem a fragao de eutético e
reduzem o tempo final de solidificagdo, aumentando a quantidade de carbonetos. Adicdes
crescentes de cromo e molibdénio reduzem o tamanho de célula eutética, devido aos maiores
superresfriamentos, alterando o modo de solidificagao.

Os resultados obtidos permitem concluir que os fatores que elevam o volume de
depressodes sdo: aumento da fracdo de austenita e alteracio do modo de solidificacdo. E os
fatores que elevam o volume de microrechupes sdo: redu¢do do volume de grafita eutética
disponivel para expansdo, aumento da fragdo volumétrica de carbonetos e alteracdo do modo
de solidificacdo.

O aumento na porcentagem de inoculacdo aumenta sensivelmente o volume de
rechupes primdrios e secunddrios em ferros fundidos ligados com cromo e molibdénio. A
principal causa € a alteracdo do modo de solidificacdo para ambos os tipos de rechupes.

A simula¢do de fundic¢io apresentou resultados muito proximos em relacdo as curvas
de solidificacdo e previsdo de rechupes primdrios na adi¢do de cromo e molibdénio,

apresentando-se, portanto, como uma ferramenta valida para o projeto de fundicao.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com a literatura o fésforo apresenta relevante influéncia na formacao de
rechupes secunddrios, principalmente com a presenca de elementos como cromo e
molibdénio. Sugere-se, portanto, a avaliagdo do efeito de teores de fosforo em ligas contendo
cromo e molibdénio.

As conclusdes sobre a alteragao do modo de solidificag@o, devido 4 adi¢do de cromo e
molibdénio na liga, foram obtidas a partir de resultados indiretos, como € o caso da medicao
do tamanho de célula eutética. Para confirmar estes resultados, sugere-se utilizar métodos de
solidificacdo interrompida. Através do congelamento da solidificacdo é possivel verificar de
forma direta a alteragdo no modo de solidificagao da liga.

Outro método que poderia ser empregado em trabalhos futuros € a andlise
dilatométrica, que possibilita medir diretamente os efeitos de expansdo e contragdo das ligas,
utilizando diferentes teores de cromo e molibdénio.

No desenvolvimento desse trabalho utilizou-se um corpo de prova espesso, de modo
que o tempo de solidificacdo fosse similar ao de um cabegote de motor. No entanto, como foi
verificado uma alteracdo no superresfriamento da liga, seria interessante verificar também a
influéncia do cromo e molibdénio sobre a variagdo da velocidade de resfriamento, ou seja da

variacdo de espessura de parede.
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do anexo A apresentam a média das medidas efetuadas neste

trabalho e os desvios padrao maximos e minimos em relacdo a média. Somente na figura Al

sdo apresentados os valores maximos e minimos efetivamente medidos para o volume das

depressoes dos corpos de prova.

Al — Medidas dos volumes das depressdes para ligas para ligas 2,3,4,5,6,8 com 0,6% de

inoculagdo e ligas 1, 7 com 0,2% de inoculagao.
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Figura Al. Volume das depressodes e valores maximos € minimos medidos para trés corpos de

prova, para ligas com 0,6 e 0,2% de inoculagao.
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A2 — Medidas da fracdo volumétrica de microrechupes (%) para ligas 2,3,4,5,6,8 com 0,6%

de inoculacao e ligas 1,7 com 0,2% de inoculacdo (regido de andlise C):
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Figura A2. Frag¢do volumétrica de microrechupes e desvios superior e inferior em relagao a

média das medidas para 20 campos de medic¢do (regidao de andlise C).

A3 — Medidas da fracdo volumétrica de grafitas (%) para ligas 2,3,4,5,6,8 com 0,6% de

inoculagao e ligas 1,7 com 0,2% de inoculagao (regiao de andlise A):
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Figura A3. Fracdo volumétrica de grafitas desvios superior e inferior em relacdo a média das

medidas para 20 campos de medicao (regido de andlise A).
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A4 — Medidas da fracdo volumétrica de grafitas (%) para ligas 2,3,4,5,6,8 com 0,6% de

inoculagdo e ligas 1,7 com 0,2% de inoculagao (regidao de andlise C):
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Figura A4. Fragcdo volumétrica de grafitas desvios superior e inferior em relacdo a média das

medidas para 20 campos de medicao (regido de andlise C).

A5 — Medidas do comprimento maximo da grafita (mm) para ligas 2,3,4,5,6,8 com 0,6% de

inoculagdo e ligas 1,7 com 0,2% de inoculagao (regiao de andlise A):
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- - desvio inferior 0,22 0,31 0.25 02 02 019 0.16 0.18

Figura AS. Comprimento médximo da grafita e desvios maximos € minimos em relacdo a

média das medidas para 10 campos de medicao (regido de andlise A).
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A6 — Medidas do didmetro médio das células eutéticas (Jcg), para ligas 2,3,4,5,6,8 com 0,6%

de inoculacao e ligas 1, 7 com 0,2% de inoculacdo (regido de andlise A):
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Figura A6. Diametro médio das células eutéticas e desvios mdximos e minimos em relacio a

média das medidas para 10 campos de medi¢do (regido de andlise A).

A7 — Medidas do didmetro médio das células eutéticas (Jcg), para ligas 2,3,4,5,6,8 com 0,6%

de inoculacao e ligas 1, 7 com 0,2% de inoculacio (regido de anélise C):
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Figura A7. Diametro médio das células eutéticas e desvios maximos € minimos em relagdo a

média das medidas para 10 campos de medic¢ado (regidao de andlise C).
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A8 — Medidas do didmetro médio das células eutéticas (Jcg), para ligas 2,3,4,5,6,8 com 0,6%

de inoculagao e ligas 1, 7 com 0,2% de inoculagdo (regido de anélise B):
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Figura A8. Diametro médio das

média das medidas para 10 campos de medi¢do (regido de andlise B).

células eutéticas e desvios maximos e minimos em relacdo a

A9 - Medidas da fracdo volumétrica de carbonetos, para ligas 2,3,4,5,6,8 com 0,6% de

inoculagdo e ligas 1, 7 com 0,2% de inoculagao (regiao de andlise A):
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Figura A9. Fra¢do volumétrica de carbonetos e desvios maximos e minimos em relagdo a

média das medidas para 10 campos de medicao (regido de andlise A).
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A10 - Medidas da fracdo volumétrica de carbonetos, para ligas 2,3,4,5,6,8 com 0,6% de

inoculacdo e ligas 1, 7 com 0,2% de inoculacdo (regido de analise B):
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Figura A10. Fracdo volumétrica de carbonetos e desvios maximos e minimos em relacdo a

média das medidas para 10 campos de medic¢do (regido de andlise B).

All - Medidas da fracdo volumétrica de carbonetos, para ligas 2,3,4,5,6,8 com 0,6% de

inoculagdo e ligas 1, 7 com 0,2% de inoculagao (regiao de andlise C):
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Figura All. Fracdo volumétrica de carbonetos e desvios maximos € minimos em relacdo a

média das medidas para 10 campos de medic¢do (regidao de andlise C).
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10 ANEXO B

Os resultados da média de microanalise realizadas no interior € no contorno de trés
células eutéticas das ligas 2,3,4,5 e 6 apresentam-se na tabela B1. Observa-se que os valores
de cromo, molibdénio e fésforo encontram-se acima dos teores existentes nas amostras, em

relac@o com aos resultados da andlise quimica apresentados na tabela 12.

Tabela B1 - Resultados da microandlise na regido A, no interior e contorno de célula eutética

das amostras 2,3,4,5,6,7 e 8.

Liga base 02 — 0,6% inoculagdo

Elementos Interior da célula Contorno da célula
Si 2.56 2.23
P 0.21 0.30
Mo 0.75 1.02
Cr 0.21 0.27
Liga 03 — 0,15% Cr - 0,6% inoculagdo
Elementos Interior da célula Contorno da célula
Si 2.64 1.90
P 0.17 0.51
Mo 0.96 0.83
Cr 0.38 1.08
Liga 04 - 0,18% Mo - 0,6% inoculagdo
Elementos Interior da célula Contorno da célula
Si 2.74 2.04
P 0.18 0.24
Mo 0.74 1.00
Cr 0.18 0.27
Liga 05 - 0,20% Cr + 0,18%Mo - 0,6% inoculagdo
Elementos Interior da célula Contorno da célula
Si 2.62 1.98
P 0.24 0.25
Mo 1.43 1.35

Cr 0.35 0.65




Liga 06 — 0,30% Cr + 0,30%Mo - 0,6% inoculag¢do

Elementos Interior da célula Contorno da célula

Si 2.44 2.36

P 0.22 0.29

Mo 1.04 1.24

Cr 0.44 0.53
Liga 7 — (0.5%Cr+0.5%Mo — 0,2% inoculagao)

Elementos Interior da célula Contorno da célula

Si 2.44 1.85

P 0.27 0.25

Mo 0.74 0.95

Cr 0.58 1.07
Liga 8 — (0.5%Cr+0.5%Mo — 0,6% inoculacéo)

Elementos Interior da célula Contorno da célula

Si 2,39 1,90

P 0,13 0,34

Mo 0,70 1,63

Cr 0,70 1,52
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