UNIVERSIDADE TEQNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS
CURSO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

MANUELLA GOBBO DE CASTRO MUNHOZ

IDENTIFICACAO E ANALISE DE DEFEITO DE FUNDICAO EM COLETOR
DE FREIO MOTOR

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

LONDRINA
2017



MANUELLA GOBBO DE CASTRO MUNHOZ

IDENTIFICACAO E ANALISE DE DEFEITO DE FUNDICAO EM COLETOR
DE FREIO MOTOR

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado ao departamento de
Engenharia de Materiais da
Universidade Tecnolbgica Federal do
Parand como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia de Materiais.

Orientador: Profa. Dr. Silvia Midori Higa.
Co-orientador: Jodo Marcelo Correia da
Silva.

LONDRINA
2017



Ministério da Educacao
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Campus Londrina
Coordenagao de Engenharla de Mate”a's UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

TERMO DE APROVACAO

MANUELLA GOBBO DE CASTRO MUNHOZ

IDENTIFICACAO E ANALISE DE DEFEITO DE FUNDICAO EM
COLETOR DE FREIO

Trabalho de conclusdo de curso apresentado no dia 24 de novembro de 2017
como requisito para obtencéo do titulo de Bacharel em Engenharia de Materiais
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Londrina. O candidato
foi arguido pela Banca Examinadora composta pelos professores abaixo
assinados. Apoés deliberacdo, a Banca Examinadora considerou o trabalho

aprovado.

Prof. M.e Diego Ruben Martin
(UTFPR — Departamento Académico de Engenharia de Materiais)

Prof. Dr. Marcio Andreato Batista Mendes
(UTFPR — Departamento Académico de Engenharia de Materiais)

Prof.2 Dr.2 Silvia Midori Higa
(UTFPR — Departamento Académico de Engenharia de Materiais)

Prof. Dr. Fabiano Moreno Peres
(UTFPR — Departamento Académico de Engenharia de Materiais)
Coordenador do Curso de Engenharia de Materiais

“A Folha de Aprovacgao assinada encontra-se na Coordenacao do Curso.”



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por tudo e principalmente pela vida dos meus pais.
Agradeco aos meus pais por todo tempo dedicado, por guiarem e darem forca a
cada um dos meus passos.

Agradeco a Prof2. Dr2, Silvia Midori Higa pelos conhecimentos e
experiéncia transmitidos, por ir além da orientacdo, pela paciéncia e pela
dedicacao, pelo aporte imensuravel.

Agradeco a MGL Mecanica de Precisdo e a Multimetal Industria
Metalurgica LTDA. pela oportunidade que garantiu a realizacdo desse projeto,
em especial ao Jodo Marcelo Correia da Silva pela co-orientacdo e ao Deidson
Otoni pela colaboracéo e pelo suporte.

Agradeco também aos Prof. Dr. Marcio Andreato Batista Mendes e Prof.
M.e Diego Ruben Martin pela contribuicdo durante esse processo e pelo apoio
para concretizacao deste trabalho.

Agradeco ao meu noivo pelo carinho e compreensdo, a Pamella
Machado pela ajuda nesse processo e a compreensao de todos que de diversas

maneiras contribuiram para o desenvolvimento deste projeto.



‘Entregue suas preocupagdes ao
Senhor, e Ele o sustentara’.
(SALMO 55, 22)



RESUMO

MUNHOZ, M. G. C. Identificacdo e andlise de defeito de fundi¢cdo em coletor
de freio motor. 2017. 72 f. Trabalho de concluséo de curso — Departamento de
Engenharia de Materiais. Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Londrina, 2017.

A fundicdo é um processo de transformacéo que consiste no derramamento de
uma carga fundida em um molde. Nesse processo, durante a etapa de
solidificacéo, ocorre a transformacéo de fases do metal e a reducéo no volume
por unidade de massa, que deve ser considerada no projeto dos moldes pela
possibilidade de causar defeitos associados a contracdo durante o resfriamento.
Para os ferros fundidos cinzentos, os efeitos da contragcdo sdo minimizados pela
presenca de grafita, menos densa que as demais fases. No entanto, a
composicao guimica tem efeito sobre a reacao eutetbide de formacéo da grafita.
Logo, defeitos no produto como rechupes e microrechupes provocados quando
o metal liquido tem dificuldade em penetrar entre as dendritas formadas na
interface sélido-liquido, o que interrompe a acdo da pressao atmosférica, exigem
controle dos parametros do processo de fundicéo, principalmente em relacdo ao
sistema de alimentacéo, temperatura de vazamento e inoculacao, para garantir
a eficiéncia na obtencao de pecas livres de defeitos de contra¢do nos fundidos.
Neste trabalho, o defeito rechupe de um coletor de freio motor foi identificado e
analisado com corte da secdo defeituosa, registro fotogréafico, estereoscopia e
micrografia. Foram elencadas as provaveis causas da contra¢cdo que causou a
porosidade. Com a plotagem 3D da peca foi realizado o dimensionamento do
massalote pela regra dos modulos e foi realizada a simulacdo da solidificacédo
por meio do software Click2Cast, possibilitando a previsédo e a avaliagcdo de um
melhor dimensionamento para o sistema de alimentacédo do coletor. O correto
dimensionamento do massalote pode representar ganho de rendimento metalico
de pelo menos 7%. Com o desenvolvimento do trabalho, foi observado que
apenas um conjunto de acbes podem evitar o aparecimento do defeito
identificado no componente fundido, devido a grande variabilidade do processo.
Formas de impedir a causa do refugo foram recomendadas, a fim de evitar a
ocorréncia do rechupe em lotes afetados por desvios do processo.

Palavras-chave: Fundicdo. Ferro Fundido Cinzento. Contrac&do. Rechupe.



ABSTRACT

MUNHOZ, M. G. C. Identification and analysis of casting defect in motor
brake collector. 2017. 72 p. Course completion work - Department of Materials
Engineering. Federal University Technological of Parana. Londrina, 2017.

Casting is a process of transformation consisting in pouring of a fused charge into
a mold. In this process, during the solidification step, metal phase transformation
occurs and then reduction in volume per unit mass to be considered in the design
of moldes by the possibility of causing defects associated with contraction during
the cooling. For gray cast iron, the effects of contraction are minimized by
presence of graphite, less dense than the other phases. However, chemical
compostion has an effect on the eutectoid reaction graphite formation. Therefore,
product defects such as shrinkage and micro shrink hole caused when liquid
metal has difficulty penetrating between dendrites formed in the solid-liquid
interface, that stops the action of atmospheric pressure, require control
parameters of the casting process, mainly in relation to feeding system, casting
temperature and inoculation, to guarantee the efficiency to obtaining parts free
from casting contraction defects. In this work, the shrinkage defect of an engine
brake collector was identified and analyzed with defective section cut,
photographic record, stereoscopy and micrography. Were listed probable causes
of contraction that caused the porosity. With 3D plotting of part, was done riser
sizing by modules rule, and the solidification simulation was carried out using
Click2Cast software, making possible predict and evaluate a better design for
collector feed system. With the development work, it was observed that onlt onde
set of actions can prevent the appearance of defects identified in cast component,
due to the large variability of the process. Ways to prevent the cause of scrap
were recommended in order to avoid the occurrence of shrinkage in batches
affected by process deviations.

Keywords: Casting. Gray Cast Iron. Contraction. Shrinkage.
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1 INTRODUCAO

A producéo brasileira de fundidos teve inicio por volta de 1580 com o ouro,
acompanhou depois a necessidade ferrovidria e se fortaleceu, juntamente com o
desenvolvimento industrial, com o crescimento da industria automobilistica e com a
construcéo de Brasilia. O Brasil € o sétimo maior produtor global tendo uma producéo
de fundidos de 2 milhdes de toneladas em 2015, gerando aproximadamente 50 mil
empregos diretos. Cerca de 59% dos fundidos destinam-se a industria automotiva, ja
que o0 pais possui 27 montadoras abastecidas por mais de 130 empresas de
autopecas (CASOTTI, BEL FILHO, CASTRO, 2011; CARMELIO, 2015).

Para fabricacdo de bens intermediarios, a fundicAo € um processo que
representa um caminho curto entre a matéria-prima e produto final. Essa reducéo do
tempo pode ser favorecida agregando tecnologia e qualidade aos fundidos, atendendo
também a necessidade de reducdo de custos, que pode estar relacionada, muitas
vezes, ao elevado indice de refugo devido a influéncia do controle dos parametros do
processo. O principal recurso utilizado para o projeto e controle dos parametros nas
fundicbes é o emprego da tecnologia associada a moldagem, fusdo, vazamento e
solidificacdo que possibilitam melhoria no rendimento.

Com isso, algumas consideracdes sobre os parametros do projeto, como a
dimensdo e posicionamento dos canais de alimentacdo, geometria da peca,
angulacéo e espessuras das sec¢0es, machos, material do molde e sua granulometria,
acabamento superficial, toleradncia para usinagem, velocidade e temperatura de
vazamento, permitem facilitar a producdo. Além disso, podem evitar defeitos mais
comuns dos fundidos em areia, como bolhas, microporosidade, eroséo por lavagem,
crosta de erosado, penetracdo, deslocamento do molde ou do macho, e trincas.
Entretanto, por serem defeitos internos, acabam sendo visualizados somente na etapa
de usinagem quando ndo ha uma deteccéo previa, tornando as pecas com defeitos
refugo do processo de producéo.

Neste trabalho, um defeito apresentado em um coletor de freio foi analisado
no sentido da identificacdo e analise do defeito, utilizando software para simulacdo da
solidificagdo na busca de possibilidades para evitar o aparecimento do defeito
observado e para evitar o refugo causado pelo defeito revelado apos a etapa de

usinagem.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Identificar e analisar a provavel causa de um defeito em um coletor de freio

motor obtido por fundicdo em molde de areia verde.

1.1.2 Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral, foram estabelecidos dois objetivos especificos:
e Prever como ocorre a solidificacdo da peca fundida, utilizando para isso
software apropriado;
e Levantar as possiveis formas de se evitar o aparecimento do defeito

identificado em componentes fundidos.

1.2 Justificativa

O presente trabalho se justifica pelos parametros do sistema de alimentag&o
garantem a eficiéncia na obtencdo de pecas livres de defeitos de fundicdo que séo
descobertos muitas vezes somente na etapa de usinagem e acabamento. Defeitos
presentes em regides especificas em um coletor de freio motor podem influenciar nas
propriedades mecanicas e na qualidade do produto, exigindo em muitos casos 0
descarte da peca. Dessa forma, o correto dimensionamento, disposicdo dos
massalotes, bem como a identificacéo e determinacgéo da provavel solucéo de defeitos
por meio de métodos de analise anteriores a usinagem, como pela simulacdo da
solidificacdo por meio de software, assumem grande importancia ao processo de

fundicdo garantindo maior rendimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo apresentados 0s principais conceitos relacionados ao tema
deste trabalho. Inicialmente seré abordado o processo de fundicdo e moldagem em
areia, a técnica utilizada para producéo do ferro fundido cinzento, seguido de uma
revisdo dos conceitos desse material e consideracfes sobre a solidificacdo durante o
processo. Por fim, serdo apresentados alguns métodos para avaliacdo dos
parametros de solidificagéo.

2.1 Fundicao

A fundicdo € um dos processos de transformacao de metais e ligas metalicas
em estado liquido ou fundido para fabricacdo de pecas com grande variedade de
formas e tamanhos, principalmente para induUstria mecéanica e automobilistica. O
processo é flexivel para obten¢cdo de uma ou mais pecas, e consiste no derramamento
de uma carga fundida com composi¢ao adequada em uma cavidade conformada de
acordo com o negativo da peca desejada, também chamada de molde (BALDAM,
2014; CHIAVERINI, 1986; SOARES, 2000).

Os métodos de fundicéo sao diferenciados pela velocidade de producéo, pela
forma de preenchimento, pelo tipo de molde e/ou modelo. A classificacdo é
apresentada na Figura 1. Nela se destacam os principais processos: fundicdo por
gravidade, sob presséao, por centrifugacdo e de precisdo. Para cada procedimento,
sdo consideradas etapas de obtencdo como: desenho da peca, projeto do modelo,
confec¢cdo do modelo e do molde, fusdo do metal, vazamento no molde, limpeza e
rebarbacao e controle de qualidade para expedicédo (CHIAVERINI, 1986; GROOVER,
2016; KIMINAMI, CASTRO, OLIVEIRA, 2013).
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Figura 1 — Classificacdo dos principais processos de fundicéao.

Processo de
fundigao
[

Molde Molde
descartavel permanente
[ |
| PR R ]
Modelo Modelo i [ Semipermanente Permanente
permanente descartavel i (macho em areia) (macho em metal)
I i [
' i | 1 |
i A N A ' Vazamento ) " =
l Areia I l Ceramlcol : por gravidade Baixa pressao Presséo
Argila Lama ceramica Isopor Cera perdida H l
Verde Gesso (Poliestireno (Fundigéo H I I
Seco superficialmente Molde ceramico  expandido)  de precisdo) ! [ ————T
Seco \ [Cémara fria || Camara quente || - erm? ido \
Silicato de sodio i {Tixoconformaghio)
gimentos '
leos secativos -
Resinas Centrifugo
A frio
Cold box [ | |
Hot box Totalmente Com macho | | Totalmente
Shell metalico em areia em areia

Vacuo
Fonte: BALDAM, 2014.

A escolha do processo adequado depende do tamanho e da geometria da
peca, do tipo de liga a ser fundida, do nimero de pecas a ser produzido e da qualidade
superficial desejada, entre outros parametros. Os processos se diferenciam na fase
da moldagem, de acordo com a classificacdo, e essencialmente podem ser
destacados os materiais para confeccdo de moldes como metalicos, em areia verde,
areia seca, areia-cimento, areia de macho, cera perdida, entre outros (BALDAM, 2014,
CHIAVERINI, 1986; KIMINAMI, CASTRO, OLIVEIRA, 2013).

2.1.1 Moldagem em Areia

O método mais tradicional de fundi¢cdo de metais ferrosos no Brasil envolve o
uso de moldes confeccionados em areia e tem grande aplicacao industrial, por possuir
um custo baixo aliado a simplicidade e recuperacéao facil da areia, contrapondo baixo
acabamento superficial em relacdo aos outros processos, risco de erosdo do molde
para grandes pecas, e risco de heterogeneidade da areia (CASOTTI, BEL FILHO,
CASTRO, 2011; KIMINAMI, CASTRO, OLIVEIRA, 2013).

Dessa forma, algumas condicbes devem ser toleradas pelo molde para
realizacdo da fundicdo, como resistir ao peso do metal liquido e a sua acdo erosiva
durante o vazamento, ter permeabilidade a fuga de gases e/ou reduzida sua geracao
evitando a contaminacéo do metal e a erosao do molde. Com isso, a mistura refrataria

plastica empregada possui variaveis como a granulometria, umidade e composicgéo,
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que influenciam diretamente na qualidade do molde e consequentemente da peca
(CASOTTI, BEL FILHO, CASTRO, 2011; CHIAVERINI, 1986; KIMINAMI, CASTRO,
OLIVEIRA, 2013).

No caso do processo em areia verde, o molde é composto de uma areia-
base, argila e resina, que funciona como um aglomerante capaz de aumentar a
resisténcia mecanica do molde. A maior constituinte das areias de fundicao € a areia
base, que contém basicamente silica, argila e 4gua, sendo comuns a areia de quartzo
(SiO2), de zirconita (ZrO2,Si02), de cromita (FeO Cr203) e de olivina (2MgO,SiOz2). As
argilas utilizadas séo as bentonitas, fundamentalmente por seu mecanismo de ligacao,
aglomeram a areia base, devido ao envolvimento dos gréos de areia por lamelas
argilosas umedecidas na forma de camadas ou filmes, constituindo uma massa
argilosa, que confere maior resisténcia mecénica aos moldes. As caracteristicas
coesivas e refratarias sdo mantidas com a reposi¢cdo de bentonita, sendo utilizados
misturadores especiais para preparo (BALDAM, 2014; CASOTTI, BEL FILHO,
CASTRO, 2011; D’ELBOUX, 2000).

As etapas do processo de fundicdo em areia a verde estado apresentadas na
Figura 2, que devem considerar o modelo, as caracteristicas da areia, a taxa de
contracdo do metal durante a solidificacdo e o posicionamento dos canais de
alimentacdo. Normalmente sao utilizados modelos bipartidos com o formato da peca.
A primeira metade é fixada a uma placa metalica, que € entdo aquecida e revestida
com desmoldante. A placa junto ao modelo é posta no fundo de uma caixa, que é
entdo preenchida com areia de moldagem. O conjunto € rodado em torno do seu eixo
horizontal em 180°, de modo que a placa e o modelo passam para a superficie, sendo
facilmente retirados. Ao fim desse processo, tem-se uma caixa com a areia no formato
externo da metade da peca que se pretende fabricar. Esse é o meio-molde da peca.
O mesmo deve ser feito com a outra metade. Também fazem parte da fundicdo em
areia verde o estudo para adequada localizacdo dos machos, pois algumas pecas
necessitam de vazios. No entanto, esses elementos do processo devem ficar
completamente envoltos de metal fundido durante a fundicdo, assim devem ser
planejados apoios externos ao modelo que assegurem sua colocagdo no molde
(CASOTTI, BEL FILHO, CASTRO, 2011; KIMINAMI, CASTRO, OLIVEIRA, 2013).
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Figura 2 — Representacéo da sequéncia de operacdes na fundicdo em areia compactada em caixa.
Apoio para o macho
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(g) Caixa de moldagem superior (h) Moldagem (i) Parte inferior do molde com o
posicionada para moldagem macho posicionado

(i) Vazamento (k) Fundido desmoldado () Peca final
Fonte: KIMINAMI, CASTRO, OLIVEIRA, 2013.

Nesse processo de fabricacdo, para que ocorra 0 escoamento de metal no
molde e sua conformacao adequada € imprescindivel a fusdo do metal. A etapa é
dependente do equipamento ou forno de fusao e também do preparo das ligas. Os
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fornos sdo normalmente classificados de acordo com a fonte de energia, ou entéo
pelo operacional. Normalmente, sdo utilizados fornos apropriados para as ligas
fundidas, sendo mais empregados os fornos cubild, cadinho, elétricos a arco e fornos
de inducgdo por possuir custo reduzido e elevada eficiéncia térmica. Apés a fuséo, o
metal é transferido do forno para as panelas de vazamento, as quais despejam o metal
no molde. As panelas, na maioria das vezes, possuem revestimento interno refratario,
sendo necessérias limpezas, controle de temperatura e da velocidade de vazamento
(BALDAM, 2014; CHIAVERINI, 1986; GROOVER, 2016).

Na etapa da desmoldagem da peca, o choque térmico deve ser evitado para
nao provocar trincas na peca. A recuperacao e reutilizacdo da areia de fundicdo sao
atrativos para a questdo ambiental atrelada a industria, bem como a revalorizagédo
desse material, que proporciona outro destino a areia descartada de fundicéo.
Atualmente, existem processos capazes de recuperar 98% da areia, que € entéo
utilizada em novos moldes. Sé&o realizados cortes para remocédo do metal excedente
dos canais e massalotes, e entdo a rebarbacdo e limpeza nas areas cortadas que
precisam de acabamento superficial com jatos abrasivos. Para inspecao das pecas
podem ser empregadas técnicas de inspecao visual, liquido penetrante, ultrassom,
entre outras (CASOTTI, BEL FILHO, CASTRO, 2011; FAGUNDES, VAZ, DE
OLIVEIRA, 2009; GROOVER, 2016).

2.1.2 Sistema de Enchimento e Alimentacéo

Antes do fechamento do molde, sdo necessarios canais de vazamento e
respiros adjacentes a peca, para saida de gases e escoamento do metal fundido até
a cavidade do modelo, como apresenta a Figura 3. O sistema de enchimento
compreende o funil, o canal de descida, de distribuicdo e de ataque, e as funcdes
desses canais de enchimento sdo: preencher a cavidade do molde, evitar a
turbuléncia, regides de baixa pressdo, altas velocidades no fluxo metalico e
estabelecer gradientes térmicos, a fim de facilitar a alimentagcéo, encher a quantidade
necessaria de metal liquido em um tempo pré-determinado e evitar arraste de escoria,
inclusdes, gases, aspiracao de ar e a erosao de moldes e machos (BALDAM, 2014,
CHIAVERINI, 1986; FREITAS, 2011).
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Figura 3 — Elementos basicos sistema de alimentacao.
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Fonte: Autoria prépria.

Devem ser considerados também no projeto de fundicdo os fenbmenos que
ocorrem na solidificacdo do metal liquido no interior do molde, pois influenciam na
qualidade da peca fundida. Essas reservas de metal liquido sdo chamadas de
massalotes, e seu projeto tem por finalidade promover uma alimentacao durante a
solidificacdo, compensando as contracfes liquidas. No entanto, a prevencdo de
defeitos ndo é corrigida com a colocacdo de um massalote, é preciso um sistema de
alimentacdo com alguns artificios como: solidificacdo dirigida, utilizacdo de
resfriadores e produtos exotérmicos, e a garantia da pressdo atmosférica atuando nos
massalotes. Para que os massalotes tenham desempenho adequado devem estar
posicionados no ponto quente (Gltima regido de solidificacdo da peca), apds a regiao
de alimentacdo, possuir volume suficiente de metal que compense a contracao
volumétrica da peca, atuar com pressao maxima e economizar material com minimo
peso relacionado a peca (BALDAM, 2014; CHIAVERINI, 1986; FREITAS, 2011).

Devido a sec¢ao de ligacdo superior ou lateral na peca existem os massalotes
diretos ou laterais, e abertos ou cegos/fechados, como esta apresentado na Figura 4,
representando cavidades abertas para a atmosfera ou cavidades que ndo chegam a

superficie da caixa superior.
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Figura 4 — Massalote (a) direto e lateral
aberto, e (b) direto e lateral cego.

AT

Fonte: SENAI, 1990.

2.2 Ferro Fundido

Os ferros fundidos representam cerca de 80% dos materiais fundidos do
Brasil, segundo a Associacdo Brasileira de Fundicdo (ABIFA), que se deve a
caracteristicas com grande aproveitamento. Sao considerados ferros fundidos as ligas
ferro-carbono (Fe-C) com teor de carbono superior a 2%. O elevado teor de carbono
dessas ligas e a presenca sempre obrigatoria do elemento silicio (Si) tornam,
entretanto, necessario considera-las como ligas ternarias Fe-C-Si. Os fenbmenos de
transformacao da austenita, no resfriamento lento, sdo mais complexos, originando
estruturas em que um novo constituinte se apresenta - carbono livre ou grafita - cuja
forma, disposicdo e quantidade alteram profundamente as propriedades desses
materiais (CHIAVERINI, 1986; GROOVER, 2016).

Quando o carbono se combina diretamente ao ferro, tem-se a cementita, ou
carboneto de ferro (FesC), que apresenta elevada dureza, resisténcia mecéanica e
baixa tenacidade, caracterizando um material duro e fragil. J4, quando o C se encontra
em estado livre, tem-se a grafita, um al6tropo natural do carbono, com baixa
resisténcia mecanica, boa condutividade térmica, e boa usinabilidade. O formato da
grafita influencia as propriedades mecanicas do fundido: quando em veios, apresenta
alta concentracdo de tensdes, maior condutividade térmica, amortecimento e
usinabilidade comparado a grafita nodular (CASOTTI, BEL FILHO, CASTRO, 2011,
CHIAVERINI, 1986; GUESSER, 2009).

A matriz metalica pode ser constituida de ferrita, que possui elevada

ductilidade e tenacidade, e pode apresentar uma matriz de perlita, com melhores
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valores de resisténcia mecanica, porém com baixos valores de ductilidade. Sendo que
a mistura das matrizes determina os diferentes tipos de ferros fundidos, com a
combinagdo das propriedades das matrizes, no entanto, a ductilidade dos ferros
fundidos ndo € suficiente para fabricagbes diferentes da fundicdo. E para o
entendimento das propriedades mecanicas dos ferros fundidos € necessario que se
compreenda a formacao da microestrutura nestes materiais, e de como as variaveis
de processo e de composi¢do quimica afetam tais propriedades (BALDAM, 2014,
GUESSER, 2009).

As principais familias de ferros fundidos séo o ferro fundido cinzento, nodular,
maleavel, vermicular e o branco. Normalmente sdo obtidos a partir de um
carregamento que consiste basicamente de ferro-gusa, retorno de fundic&o (ou sucata
interna) e sucata de acgo, devidamente balanceados para obtencdo da composicao
desejada. Além disso, sdo adicionados ferro-ligas para correcdo de teores dos
diversos elementos. Apo6s a fusdo, o metal € inoculado — normalmente com liga Fe-Si
— em panela ou diretamente no molde, com intuito de garantir uma microestrutura de
células eutéticas pequenas e homogéneas. Sendo assim, os fundidos s&o ligas
complexas com varios elementos de liga e impurezas, entre eles 0 manganés (Mn),
fésforo (P) e enxofre (S), e, com isso, para analisar os efeitos desses elementos sobre
os pontos do diagrama de equilibrio Fe-C séo calculados os conceitos de Carbono
Equivalente, conforme equacdo 1, que também representa a proximidade da
composicdo eutética, sem que seja necessaria a analise de diagramas ternarios
(CALLISTER, 2013; SOARES, 2000).

CE = %pC + %pSi/3+ %pP/3 (1)

A adicao dos elementos Si e niquel (Ni) na liga alteram a microestrutura do
fundido favorecendo a formacédo de grafita, jA os elementos cromo (Cr), manganés
(Mn), molibdénio (Mo) e vanadio (V) favorecem a formagéo de cementita, enquanto
os elementos S e P sdo considerados como impurezas. Outros fatores que alteram a
microestrutura e influenciam nas propriedades mecéanicas dos ferros fundidos séo a
velocidade de resfriamento, que ao ser elevada favorece a formagéo de cementita, e
a inoculacdo, a qual com a formagdo de nucleos torna as microestruturas mais
homogéneas e promove a formacado de grafita. Em geral, as ligas de ferro fundido

possuem uma fase pro-eutética de austenita e grafita e uma fase eutética de austenita
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grafita ou de austenita e carbonetos como pode ser observado no Diagrama de
Equilibrio Fe-C da Figura 5, apresentando as fases de equilibrio e as transformacdes
de fase associadas a temperatura (CASOTTI, BEL FILHO, CASTRO, 2011,
GUESSER, 2009).

Figura 5 — Diagrama de equilibrio Ferro-Carbono.
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Fonte: PIESKE, CHAVES FILHO, REIMER, 1985.

A diferenca entre as temperaturas eutéticas estavel e metaestavel sao
préximas, apenas 7°C para a condicao de equilibrio do diagrama Fe-C, Figura 6. Com
a adicdo dos elementos de liga, ha alteracbes dessa diferenca de temperaturas entre
os dois eutéticos. Com isso, para aumentar este intervalo entre os eutéticos (DTE),
usualmente é empregado o silicio, 0 qual em uma adicéo de 2%, altera de 7°C para
35°C o intervalo DTE, conforme apresenta a Figura 7, por reduzir a solubilidade do
carbono na austenita, possibilitando a ocorréncia de reacao eutética e eutetdide em
um intervalo de temperatura (STUEWE, 2008).
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Figura 6 — Secao diagrama de fase Fe-
C, apresentando intervalo
entre a temperatura eutética
estavel e metaestavel.
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Fonte: KANNO, et al., 2005 apud
STUEWE, 2008.

Figura 7 — Efeito do Si sobre as temperaturas do eutético
estavel (TEE) e metaestavel (TEM).
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Fonte: SANTOS, BRANCO, 1989 apud STUEWE, 2008.

A composi¢do quimica influencia na velocidade de nucleacdo e de
crescimento das células eutéticas, e alteram a estrutura de solidificacdo através de
varios fendbmenos cinéticos e termodinamicos. Os elementos grafitizantes aumentam
a atividade do carbono, deslocando o ponto eutético para a esquerda, por diminuir a
porcentagem de carbono para reacéo eutética. Os elementos que reduzem a atividade
do carbono sdo chamados de estabilizadores de carbonetos, pois aumentam a

porcentagem de carbono para reacéo eutética favorecendo a formagao de carbonetos
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(BERNS; THEISEN, 2008). A alteracdo na porcentagem de carbono para a reacao

eutética influenciada pelos elementos de liga esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Influencia dos elementos quimicos na porcentagem de carbono para reagdo
eutética, no diagrama de equilibrio estavel.

Elementos de liga Alteracdo na porcentagem de carbono para a reagao
eutética com a adicdo de 1% em peso do elemento *
Ni 0,05
Cu 0,075
Sn 0,10
Al 0,215
Si 0,29
S 0,41
p 0,345
Mo -0,012
Mn -0,03
Cr - 0,05
Y -0,10
Ti -0,14

Fonte: JANOWAK; GUNDLACH, 1982 apud STUEWE, 2008.

2.2.1 Ferro Fundido Cinzento

Os ferros fundidos cinzentos apresentam um teor mais elevado de carbono na
forma de grafita, em veios ou lamelas, em matriz de ferrita, perlita ou ambas, que
confere sua coloragdo escura, boa resisténcia mecanica, elevado amortecimento a
vibragdes, boa usinabilidade e maior tenacidade relativa ao ferro fundido branco
(COLPAERT, 2008; GUESSER, 2016). A microestrutura caracteristica desses

materiais esta apresentada na Figura 8, a sequir:
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Figura 8 — Ferro fundido cinzento, com veios
de grafita relativamente grandes.
Sem ataque.

Fonte: COLPAERT, 2008.

Para possuir essas propriedades mecéanicas, a composi¢cdo geralmente é
hipoeutética com o carbono equivalente inferior a 4,3%, representando menor
intervalo de solidificacdo. Com o resfriamento, a solidificacéo tem inicio pela formacgéao
de dendritas de austenita, variando a temperatura de acordo com a composi¢ao
quimica, quando atinge a temperatura eutética ocorre a formacao de austenita e
grafita até o fim do resfriamento no estado liquido, com varia¢cdes de composi¢ao por
precipitacdo de carbono na grafita. Com o resfriamento, ocorre a transformacao
eutetdide da austenita em grafita e ferrita em reacdo estavel, ou em reacéo
metaestavel da austenita em ferrita e cementita, constituindo a perlita, ambas podem
ser favorecidas de acordo com os elementos de liga adicionados. A concentracao de
tensdes causada pela grafita possibilita micro trincas nas extremidades, que podem
resultar em fratura. No entanto, quando em matriz perlitica, confere maior resisténcia
mecanica, a qual também é influenciada pelo tamanho das particulas de grafita,
maiores a medida que é aumentado o teor de carbono equivalente (GUESSER, 2009).

A classificacdo dos ferros fundidos segundo a ASTM e a norma alema DIN
relaciona o limite de resisténcia a tracdo (Ib/pol?) e (kgf/mm?), respectivamente, a
classe correspondente. Ja pelo sistema ABNT, os ferros fundidos cinzentos séo
denominados FC acompanhado do limite minimo de resisténcia a tracédo (kgf/mm?)
(CHIAVERINI, 1986).

A morfologia da grafita em ferros fundidos cinzentos é dividida em cinco
classes conforme norma EN ISO 945:1994 e também é classificada por seu tamanho,
como mostra a Figura 9 e 10, respectivamente. Os tipos de grafita advém do processo

de solidificacdo quando ocorre a variagdo de composicdo quimica, nucleacdo e
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velocidade de extracdo de calor. Sera apresentado mais adiante a cinética de

formacdo para cada tipo de grafita (ELKEM, 2017).

Tipo A
! Grafita lamelar

| aleatdria em uma ALY
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M intertendritica
{composigdes hipo-
eutéticas)

Fonte: ELKEM, 2017.

Figura 10 — Representacéo do padréo de tamanhos de grafita em ferro fundido
cinzento com magnificacdo de 100x.

1 {100 mm ou mais) 2 (50 — 100 mm) 3 (25— 50 mm)

5(6-12 mm) 6 (3 -6 mm) 7(1,5-3 mm) 8 [menor que 1,5 mm)
Fonte: ELKEM, 2017.

Os ferros fundidos cinzentos tém ampla aplicacdo. Devido a sua alta
capacidade de amortecimento, alta resisténcia a compressédo, sdo adequados para
bases de maquinas e armacdes. Sdo indicados para aplicacdes em locomotivas e
combustéo interna, por sua boa usinabilidade, e elevada resisténcia ao desgaste, bem
como em anéis de pistdes, blocos e cabecas de cilindros de ignicdo. A facilidade do
processo de fundi¢cdo e o baixo custo os tornam adequados para componentes para

elevadores, portas de fornos industriais, protetores e armacdes em torno de maquinas
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perigosas, caixas de engrenagens, caixas de turbinas a vapor, armacdes de motor,

caixas de esgoto, e de equipamentos elétricos (GUESSER, 2009).

2.3 Solidificag&o dos Ferros Fundidos Cinzentos

O processo de solidificacdo dos ferros fundidos cinzentos ocorre por
processos de nucleagdo e crescimento, monitorados através de curvas de analises
térmicas, como na Figura 11, inicialmente com a solidificacdo da fase primaria,
seguida pela solidificacdo da fase eutética. Quando se deseja evitar a presenca de
cementita, a inoculacdo é uma ferramenta muito utilizada devido a reducédo do
afastamento do equilibrio (super-resfriamento), diminuindo o risco da temperatura do

liquido situar-se abaixo da temperatura metaestavel (GUESSER, 2009).

Figura 11 — Curvas de andlise térmica de ferros
fundidos cinzentos com e sem
inoculacéo.

TEE \ inoculado

Temperatura

metal-base

Tempo
Fonte: KANNO, et al., 2006 apud GUESSER, 2009.

O grau de super-resfriamento envolvido é determinante para o tipo de grafita
apresentado, como mostra a Figura 12. A solidificacdo em altas temperaturas
representa baixo super-resfriamento, ocorrendo a formacéo de grafita do tipo A,
lamelar uniformemente distribuida na estrutura com orientagdo aleatéria. Para o

super-resfriamento moderado, ocorre 0 crescimento da célula eutética com
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espacamento mais fino entre as grafitas e, a subsequente formacao de lamelas de
grafitas mais espessas, decorrente de uma temperatura maior de solidificacéo, o que
caracteriza a grafita do tipo B, como uma roseta. As grafitas do tipo C sao observadas
para composicdes hipereutéticas, no qual had formacdo de grafitas primarias
(SANTOS; BRANCO, 1989, apud STUEWE, 2008).

Figura 12 — Curvas de resfriamento tipicas para os
tipos de grafita.
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Fonte: SANTOS; BRANCO, 1989, apud STUEWE,
2008.
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As grafitas tipo D e E ocorrem em ferros fundidos com composicao
hipoeutética. No caso da grafita D, antes da nucleacao do eutético ocorre a nucleagéo
e crescimento das dendritas de austenita, com um maior super-resfriamento,
apresentando grafitas finas e dispersas. Para ferros fundidos fortemente
hipoeutéticos, ocorre a formacao de maior teor de dendritas de austenita, logo, sdo
formadas grafitas mais finas devido ao menor volume de solidificacdo eutética. Ambas
as morfologias D e E, por apresentarem grafitas refinadas, reduzem o caminho de
difusdo do carbono aumentando a formacao de ferrita (SANTOS; BRANCO, 1989,
apud STUEWE, 2008).

A espessura e a velocidade de resfriamento também tém grande influéncia na
solidificagéo, pois a mesma tem inicio nas areas de maior transferéncia de calor,
consequentemente, nas superficies da cavidade do molde. Em seguida, as frentes de
solidificacdo se dirigem as zonas mais finas até as zonas mais espessas no centro
térmico do fundido, em uma solidificacdo progressiva. Sendo assim, deve-se evitar

que o ultimo metal a se solidificar esteja localizado em uma regido geometricamente
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central do fundido, para impedir que sejam gerados defeitos relativos a contracao
(TEIXEIRA, 2013).

Para maior ganho de produtividade e reducdo no tempo de espera para
correcdo do material durante a fusdo no forno, sdo empregados dispositivos de analise
térmica que apresentam parametros relacionados a solidificacdo do ferro fundido. O
equipamento consiste em um circuito micro-controlado que realiza a analises da curva
de resfriamento de uma amostra de metal colhida do forno, vazada em uma capsula
de andlise com telario. Os resultados indicam as temperaturas dos patamares de
Liquidus e Solidus (eutético metaestavel), e ainda com excelente precisdo, o teor de
carbono equivalente, carbono total e silicio presentes no banho fundido em pouco
tempo (ITALTERM, 2017)

2.4 Defeitos na solidificacéo

A solidificacao envolve a transformacéo do metal liquido para o estado solido
e com ela, ocorrem variagées no volume que devem ser consideradas no projeto de
pecas, moldes e canais. Com isso, podem ser gerados defeitos associados a
contracdo durante o resfriamento, como apresenta a Figura 13, pela reducdo no
volume por unidade de massa do metal, sendo excecéao os ferros fundidos cinzentos
que possuem uma expansao que compensa a contracdo volumétrica associada a
essa transformacdo de fase (GROOVER, 2016; KIMINAMI, CASTRO, OLIVEIRA,
2013).

Figura 13 — Microscopia Eletrénica de Varredura
de Ferro fundido cinzento,
apresentando rechupe.

3 . 3 ) 3 SR

Fonte: ECOB, 2005.
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Os ferros fundidos cinzentos exibem uma expanséo devido a precipitacédo de
grandes quantidades de grafita, que equilibra a contracéo de solidificacdo da austenita
do eutético. A precipitacdo de grafita apresenta expansdo volumétrica por possuir
densidade cerca de trés vezes menor do que a do ferro. Entretanto, somente com o
confinamento dessa expansao a cavidade da peca e o aumento da presséo interior,
pode ser considerada a compensacao da contracédo. Se houver refluxo de metal pelos
canais ou para o massalote, ou ainda, dilatacdo consideravel da cavidade do molde
(comum em areia a verde), o efeito da expanséo sera perdido. Mesmo nos casos em
gue se consiga aproveitar essa expansao devido a solidificacdo do eutético, ha que
compensar por outros meios a contracdo liquida, que pode ser reduzida com a
utilizacdo de baixas temperaturas de vazamento (BALDAN, 2014). A Figura 14

representa o crescimento de uma célula na solidificacéo de ferro fundido.

Figura 14 — (a) Modelo simplificado de uma célula em
crescimento na solidificagdo de um ferro
fundido cinzento. (b) Representagéo
esquematica de uma célula ou colbnia de
austenita e grafita crescendo na solidificagdo

de ferro fundido.
Grafita v

Au stenita\ T Ly

(a) v

Fonte: COLPAERT, 2008.

Sendo assim, como mostra a Figura 15, se o vazamento ocorrer a
temperaturas inferiores a 1440°C, ndo seriam observados defeitos de contracao,
porém, de fato, a contracao esta ligada as alteracdes de volume e pressao decorrentes
de varias etapas de solidificacdo, e, com isso, esse processo sofre a influéncia das
variaveis ndo s6 da temperatura de vazamento, mas da rigidez do molde e
dimensionamento do canal de ataque (BALDAM, 2014; LARSEN, 2008).
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Figura 15 — Variacdo do volume especifico dos ferros fundidos em funcéo
da temperatura durante a solidificag&o.
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Fonte: FUOCO, 2016.

A qualidade das pecas de ferros fundidos cinzentos é definida com a selecao
de sistemas de alimentacdo adequados para as condi¢des para sua utilizacédo. J& que
para as ligas hipoeutéticas devem ser utilizados massalotes para compensar a
contracao liquida e de solidificacdo na fase pro-eutética, observando a importancia da
solidificacdo da ligacdo massalote-peca anterior ao inicio da reacdo eutética.
Normalmente, os defeitos de pecas vazadas podem ser classificados pela origem, que
podem ser saliéncias, cavidades, descontinuidades, defeitos superficiais, pecas
incompletas e dimensdes incorretas. A eliminacao ou reducdo desses defeitos torna
a fabricacdo mais onerosa, sendo os defeitos externos facilmente corrigidos na
limpeza, rebarbacao ou retificagdo, e ainda o controle antecedente dos parametros
associados ao processo pode auxiliar no alcance da qualidade necesséria (BALDAM,
2014; GROOVER, 2016).

2.4.1 Rechupe

Um dos defeitos desenvolvidos pelo intervalo e modo de solidificacdo € o
rechupe. E iniciado ap6s o enchimento do molde com a solidificacdo do metal e
formacdo de uma casca de metal sélido que tem acréscimo de espessura com 0
resfriamento, variavel de acordo com a geometria. O isolamento de metal liquido no

interior da peca, associado a sua contracdo sem alimentacdo que a compense
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determina a existéncia desses vazios no interior da peca ou superficiais, concentrados
ou dispersos, nos pontos quentes (BALDAM, 2014; FREITAS, 2011).

A variacdo volumétrica pode ser associada a tipos de contragdo: liquida,
durante a solidificacdo e no estado sélido, como apresenta a Figura 16,
contrabalanceadas com a continuidade na alimentacdo da peca pelo emprego de
massalotes e acréscimo nas dimensdes do modelo. Para determinadas ligas, como
ferros fundidos cinzentos, pode-se observar aumento no volume devido a expanséo
grafitica durante a solidificacdo, sendo considerada apenas a contracdo liquida. Na
solidificacdo, a contracdo e expansao volumétrica observadas pelo fundido cinzento
podem provocar microrechupe devido ao crescimento da grafita, com a evolucdo na
fracdo volumétrica dos microporos durante o resfriamento (BALDAM, 2014; FREITAS,
2011).

Figura 16 — Variagbes de volume do metal liquido durante processo de
solidificac&o e resfriamento no molde.

Contragio
Contragiio de sélidi

solidificagio

Contragio liquida

Fonte: FREITAS, 2011.

7

O rechupe é caracterizado como porosidade interna nos ferros fundidos
cinzento e nodular. Sdo apresentados normalmente como cavidades que variam de
tamanho e forma, de grandes e isoladas até pequenas e dispersas, apenas visiveis
com microscopio. Muitas vezes, a caracteristica revelada dentro das porosidades é
uma estrutura dendritica. O defeito ocorre normalmente devido & contracdo na ultima
regido que solidifica do metal, logo, esta associado as secdes de maior massa, em
mudancas de espessura de se¢ao ou em geometrias complexas (ELKEM, 2017).

Observa-se que, nas pecas vazadas com ligas que solidificam por camadas
finas, os rechupes sao concentrados com formas definidas pelas isotermas, as quais
dependem da forma da peca devido a concentracdo ou ndo de calor. Nas pecas
vazadas com liga que solidifica por camadas espessas, 0s rechupes sdo dispersos,

sem forma definida, porém localizados em regides cuja forma da peca promove uma
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concentracdo de calor. E nessas ligas que solidificam por camadas espessas, o metal
liquido tem dificuldade de fluir entre as dendritas a partir do momento que se forma
uma casca solida, pois cessa a atuacao da pressao atmosférica, que ndo é suficiente
para fazer o metal liquido fluir entre as dendritas, provocando rechupes e
microrechupes (FREITAS, 2011).

Entre as causas principais do rechupe estdo a temperatura de vazamento
excessiva, inoculacédo, teor de carbono inadequado, pontos quentes resultantes de
sistemas de alimentacdo inadequados, entre outros. Com isso, devem ser evitadas
temperaturas de vazamento desnecessariamente elevadas, inoculacdo excessiva ou
insuficiente, e podem ser utilizados resfriadores para evitar pontos quentes. Também
€ empregada para reducao da porosidade por contracdo, a inoculagao tardia no fluxo
de metal para o molde, ja que evita a alta quantidade de células eutéticas que induzem
a um maior encolhimento, resultam em uma menor taxa de adicdo de inoculante.
Desta forma, apenas o metal que entra no molde é inoculado e ocorre menor adi¢ao
de célcio e aluminio, reduzindo a tendéncia para inclusées de escoria (ECOB, 2005).

Em relacdo a caracterizacdo de rechupes, os primarios decorrentes da
contracdo primaria causada pela reducdo do volume do liquido entre a temperatura
de vazamento ao inicio da solidificacdo, apresentam na maioria das vezes, uma
depressdo na superficie da peca, uma porosidade com superficie lisa e/ou rugosa
como mostram as Figuras 17, 18, 19. Se o liquido for deslocado para alimentar outras
regides pela contracao de solidificacdo, a porosidade resultante sera lisa. O aspecto
rugoso indica células eutéticas com formato externo dendritico, com crescimento
favorecido provavelmente devido a alteracdo da interface soélido-liquido na udltima
fracdo de soélido. Nessas regifes, também podem ser notadas gotas de exsudacao,
na Figura 20, que ocorrem durante as Ultimas etapas de solidificacdo, pela pressao
exercida pelo liquido preso entre as células eutéticas sobre as paredes do molde,
devido a precipitacdo da grafita (FUOCO; CORREA; CAVALCANTI, 2007 apud
STUEWE, 2008).
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Figura 17 — Massalote com aspecto tipico de rechupe
priméario, apresentando superficie lisa na

parte superior e aspecto rugoso na parte
inferior.

ot
" Porosidade Lisa

>
| "'JL Porosidade
L% . Rugosa

Fonte: FUOCO; CORREA; CAVALCANTI, 2007 apud
STUEWE, 2008.

Figura 18 — (a) Micrografia da regiao superior lisa do massalote, aumento 100x; (b) e (c) Micrografia
regido inferior rugosa do mas_salg_te, aumento 32x.

(a) (b) (c)
Fonte: FUOCO; CORREA; CAVALCANTI, 2007 apud STUEWE, 2008.

Figura 19 — Micrografia eletrénica de varredura da regiéo inferior rugosa
do massalote, onde predomina a formac¢do de células
eutéticas com formato dendritico em ferros fundidos
cinzentos, sendo (a) aumento 75x e (b) aumento 150x.

(@) (b)
Fonte: FUOCO; CORREA; CAVALCANTI, 2007 apud STUEWE,
2008.
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Figura 20 — Corte apresentando gota de
exsudacdo em corpo de
prova.

Fonte: FUOCO:; CORREA;
CAVALCANTI, 2007 apud STUEWE,
2008.

Os rechupes secundarios, causados pela contracéo de solidificacéo do liquido
e das fases intercelulares formadas, originam porosidades encontradas nos centros
térmicos das pecas, que apresentam superficie rugosa e/ou microporosidades
intercelulares. Esses defeitos ocorrem pela impossibilidade de alimentacdo causada
pelo isolamento do liquido intercelular, que formam pocas de liquido isoladas. A
ocorréncia de rechupes secundérios € evitada durante a expansédo da grafita que
causa um aumento de pressao contra a reducéo de pressao resultante da contracao
secundaria (FUOCO; CORREA; CAVALCANTI, 2007 apud STUEWE, 2008).

2.5 Métodos para controle de parametros da fundicao

Para avaliacdo das qualidades da peca sdo comumente utilizados ensaios
visuais, controle de temperatura com pirbmetros, andlises quimicas com
espectrometria, e ensaios de dureza. Entretanto, os defeitos de fundigdo atuam como
concentradores de tensdo nos materiais € mesmo externos, sdo necessarios técnicas
adicionais para reduzir ou eliminar os defeitos, evitando o descarte da peca. Sendo
assim, a utilizacéo de diferentes métodos para controle de parametros importantes do
processo de fundicdo, como sera aqui apresentado, pode conduzir a uma fundi¢cao

mais eficiente.



36

2.5.1 Dimensionamento de Massalotes

No dimensionamento dos massalotes sdo empregadas a regra dos modulos,
e a regra da contracdo. A regra dos modulos utiliza a divisdo em solidos geométricos,
considerando efeitos de extremidades e juncdes. Assim, quanto maior o volume,
menor a area de resfriamento, logo serd maior o tempo de solidificacdo, que sera
indicado por um maior modulo (BALDAM, 2014; FREITAS, 2011), de acordo com a

equacao, a seguir:
v
M= (2)

No qual, M equivale ao modulo, V ao volume do metal liquido e S a superficie
de troca de calor. Esse célculo deve ser efetuado a partir da divisdo da pegca em
sélidos geométricos, devendo ser feito para cada um dos soélidos, obtendo o modulo
de resfriamento (BALDAM, 2014; FREITAS, 2011). Alguns elementos apresentam

calculo simplificado como esté apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Mddulos para geometrias frequentemente utilizadas.

Geometria Relacédo para calculo do Médulo
Esfera d/6
Cubo a/6
Placa Infinita e/2
Sélido de revolugéo S/p = @b
¢ T 2(ath
Cilindro Infinito d/4

Fonte: FREITAS, 2011.

Notas: d=didmetro da esfera ou cilindro, a=aresta do cubo,
e=espessura da placa infinita, S=area de secdo do anel e
P=perimetro de se¢éo do anel.

O dimensionamento do massalote considera que este deve se localizar na
altima parte de solidificacdo da peca, sendo assim, deve possuir maior modulo de
solidificacdo. As formulas s@o especificas para cada tipo de massalote, assim o

modulo de resfriamento do massalote (M,,,) é dado por:

My, = k.M, 3)



37

No qual, k é o coeficiente dependente das condicbes de funcionamento do
massalote e M,, € o modulo da peca. Sendo os valores de k para casos gerais de 1,2;

para massalote aquecido pelo ataque de 1,1; para massalotes com luva exotérmica
de 0,9 a 0,8; para massalotes em ferro fundido cinzento usado de 0,6 e com luvas de
0,5.

Para dimensionamento segundo a regra dos moédulos, sdo consideradas as

relacdes apresentadas na Tabela 3, de acordo com o tipo de massalote selecionado.

Tabela 3 — Férmulas especificas para cada tipo de massalote.
Massalote Foérmula
Direto Aberto D, =4.M,

H,, = 1,5a2,0.D,,
L, =04a0,7.D,

T 2
Vm =ZDm 'Hm

Direto Cego D,, = 45.M,,
Hp = 1,5.Dp
Ln,=04a0,7.D,,
V,, = 1,047.D,,>
Lateral Aberto D,, = 4.M,,
H, =15a20.D,
L,, = 0,314.D,,* (com ataque)
L,, = 0,471.D,,*(sem ataque)

T 2
Vi = EDm .(D,, + 3H,,))

Lateral Cego D,, = 4,56.M,,
H,, =1,5.D,,
L,, = 0,314.D,,* (com ataque)
L,, = 0,471.D,,*(sem ataque)
V,, = 1,309D,,°

Fonte: FREITAS, 2011.

Notas: Mm = modulo do massalote, Dm = diametro do massalote,
Hm = altura do massalote, Lm = sec¢do de ligagdo do massalote e
Vm = volume do massalote.

J& de acordo com a regra da contracdo, o massalote deve possuir quantidade
de metal que compense a contracdo no resfriamento. O volume do massalote 1, deve

ser adequado a regra expressa pela relagéao:

YV, =k.r.V, (4)
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No qual, V; é o volume da cavidade do molde, r é a taxa de contracdo
volumétrica para as diversas ligas e k' é o coeficiente de eficiéncia do massalote de
acordo com o tipo. Para o calculo do volume da cavidade, deve-se considerar a
relacdo da equacao 5, que leva em conta o volume da peca sélida e fria Vp, as

densidades do metal sdlido e liquido (respectivamente ps € p,), € 0 peso da peca P:

s _ P
VC:VP;)_q:_ 5)

Pq

As regras apresentadas dos modulos e da contracdo devem ser selecionadas
para o dimensionamento utilizando sempre a de maior valor, assim serdao atendidas

sucessivamente ambas as regras.
2.5.2 Posicionamento de Massalotes

Para que seja obtida uma solidificacao direcional, na qual sao respeitados o
processo de solidificacdo e os métodos pelos quais pode ser controlado, € necessario
seguir as regras de dimensionamento para correto posicionamento no molde. A
determinacao da zona de acdo de um massalote influencia a solidificacdo em regiées
apropriadas da cavidade e evita a solidificacdo prematura em sec¢des do molde
proximas ao massalote. No entanto, existem limites da distancia de alimentacéo para
gue o gradiente térmico longitudinal gerado pelos massalotes permita a solidificacao
dirigida, que pode ser representada pela circunferéncia concéntrica a distancia L do
perimetro do massalote. Com isso, devem ser considerados o0s alcances do
massalote, observando as regibes de maior tendéncia a formagcdo de rechupes,
juntamente com o efeito das extremidades e resfriadores (BALDAM, 2014; FREITAS,
2011; GROOVER, 2016).

2.5.3 Resfriadores, Materiais Isolantes e Exotérmicos

Para aumentar a eficiéncia da fundicdo podem ser empregados elementos
gue elevam o rendimento dos massalotes, acelerando localmente a retirada de calor.
Os resfriadores externos sdo exemplos, ja que, tem por fungéo acentuar o gradiente

térmico local, favorecendo a alimentacao pelo aumento da distancia de alimentacéo,
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seguindo apenas alguns critérios térmicos, podendo ser montados em diferentes
configuracdes (BALDAM, 2014).

Outros elementos também sdo empregados como os materiais isolantes, com
objetivo de aumentar o tempo de solidificagdo. Logo é de grande interesse o emprego
de luvas isolantes e pd de cobertura nos massalotes, a fim de obter fatores de
aumento aparente do moédulo do massalote, podendo inclusive alterar o
dimensionamento de massalotes (BALDAM, 2014).

O emprego de luvas exotérmicas mantém o metal do massalote liquido pelo
tempo de solidificacdo da peca, quando de boa qualidade e dimensionamento. A
reacao exotérmica proporciona maior médulo do massalote e geralmente apresentam
vantagens em relacdo as luvas isolantes para pequenos massalotes (BALDAM, 2014;
GONCALVES, STUEWE, 2014).

2.5.4 Software Simulacao de Fundicdo

Programas de software modernos podem simular a solidificacdo para moldes
de fundicdo, convertendo os dados resultantes em valores de médulo dos fundidos.
Véarias acdes possibilitam otimizacdo de alimentacdo com uso de projetos de
simulacdo, como o0 uso de elementos finitos, que determinam a direcdo da
solidificacéo, desenho e projeto de sistemas de alimentacdo (massalotes e canais) em
softwares auxiliares, e simulacdo de solidificacdo que otimizam a previsdo de
cavidade de contracdo e com isso, defeitos como rechupe (BALDAM, 2014,
GROOVER, 2011; GONCALVES, STUEWE, 2014; KAPEL, 2015; SMILEY, 2014). Na
Figura 21 estéo representados exemplos de simulagdo com variagéao de cor indicando
valores maiores em vermelho e valores menores em azul. A simulacao de temperatura
em graus Celsius (°C), velocidade em metros por segundo (m/s) apresentada em

vetores, ar aprisionado, porosidade e médulo de solidificagdo em centimetros (cm).
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Figura 21 — Visualizacdo dos resultados de simulacdo de fundicdo com software, (a) e (b) simulacéo
de temperatura, (c) velocidade, (d) ar aprisionado, (e) porosidade e (f) mddulo de
solidificacéo.

Fonte: solidThinking.com/click2cast.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo € apresentada uma descricdo sobre o material analisado e os
métodos empregados para o desenvolvimento do trabalho.

3.1 Materiais

Para a realizagdo desse trabalho foi utilizado um componente fundido,
comumente chamado de coletor de freio motor? obtido por fundicdo em areia verde,
denominado: PB Coletor c/ Flange, mostrado na Figura 22, cedido pela empresa MGL
Mecanica de Preciséo Eireli, uma empresa de usinagem, localizada na cidade de
Cambeé — PR.

Figura 22 — Registro Fotografico da peca em andlise.

Fonte: Autoria propria.

A peca em analise é obtida na terceira cavidade do molde, produzida
conforme seu modelo apresentado na Figura 23 por processo de fundicdo em areia a
verde e, posteriormente, acabada pelo processo de usinagem como especificado. Os
requisitos de composi¢cdo quimica do material sdo apresentados na Tabela 4. A
temperatura de vazamento da peca, previamente estabelecida, deve permanecer
entre 1390 a 1405°C.

1o componente faz parte dos equipamentos de seguranga de veiculos automotores de
grande porte. Quando o sistema de freio motor € acionado, o coletor por possuir uma valvula, instalada
juntamente ao escapamento, diminui a saidas de gases direcionando-os aos cilindros, criando uma
contrapressao que causa a reducéo na rotacdo dos propulsores, nos veiculos mais novos também ha
a reducdo da injecdo de diesel, aumentando a for¢a de frenagem.
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Font: Ficha téica Ferramental MGL.

Tabela 4 — Teor dos constituintes do ferro

fundido utilizado para
fabricacdo do PB Coletor C/
Flange.
Composicédo (Yopeso)
Carbono 3,3a3/4
Silicio 16a29
Manganés 0,4a0,6
Estanho 0,03 a0,04
Fésforo maximo 0,1
Enxofre maximo 0,12
Cromo maximo 0,05
Cobre 0,35a0,45

Fonte: Ficha Técnica de Fusao MGL.

3.2 Métodos

A proposta do trabalho consiste na identificagdo do defeito de uma peca
fundida, fabricada por fundicdo molde de areia a verde e refugada apds a primeira
etapa de seu processo de usinagem. Todas as etapas descritas a seguir foram
realizadas nos laboratorios do Departamento Académico de Engenharia de Materiais
(DAEMA) e no laboratorio da empresa Multimetal Industria Metalurgica, parceira da
empresa MGL. Sendo assim, em um primeiro estagio, foi realizada uma analise visual
da superficie do componente fundido, sobretudo da area defeituosa, com o registro
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dessa superficie utilizando uma camera fotografica semiprofissional Nikon D80. A
partir dessa identificacdo visual, foi desenvolvido um fluxograma com as atividades

gue conduziram a identificacdo do defeito, como apresenta a Figura 24.

Figura 24 — Fluxograma dos procedimentos utilizados na metodologia.

Coleta dados de
Producéo e Refugo

[ Levantamento de |
informacdes
| técnicas do produto |

Andlise térmica . . Calculo dos médulos
= 3 Plotagem 3D do das areas da peca
= Medic&o das componente com >
IDENTIFICACAO dimensdes da peca as dimensdes Analise com software
DEFEITO NO fundida. brutas de \ de simulagao
CO,':\AUPNODITSQTE h /| fundicdo. | ] cjick2Cast como se da
i a solidificacdo da peca
Corte do Sistema \

( de Alimentacéo i
Andlise de sanidade S Estgreoscopla
‘ | Corte da peca para a peca
analise do defeito Micrografia da

Fundicdo teste com peca
proposta de modificacdo Andlise de
Composi¢ao/Sistema de Sanidade

alimentagéo

|

Fonte: Autoria propria.

Seguindo a sequéncia de procedimentos, realizou-se um levantamento
guantitativo de parte da producdo, dos requisitos do cliente e dos parametros
controlados na fabricagdo do componente fundido. Para esse levantamento, foram
coletados os dados e informacdes do desenho técnico e da ficha técnica do produto,
e entdo foi realizada uma estimativa do impacto do refugo e do rendimento da peca.

Também foi empregada a ferramenta de qualidade 5W2H para busca das

possiveis causas do defeito, como mostra a Tabela 5.
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Tabela 5 — Ferramenta de resolucdo de problemas.
5W2H — Defeito de fundicéo

O que fazer (What) Analisar o posicionamento e dimensionamento dos canais de
alimentac¢é@o do modelo utilizados.
Por que fazer? (Why) Para avaliacdo do posicionamento e dimensionamento

atualmente usado, verificacdo da necessidade de modificacfes
no sistema de alimentacgéo.

Onde fazer? (Where) Software de plotagem 3D.

Quem vai fazer? (Who) Manuella Munhoz.

Quando fazer? (When) Até agosto/2017.

Como fazer (How) Calcular moédulos de solidificacdo das areas do fundido, e

analisar a simulacédo de solidificacdo com software.
Quanto vai custar (How much) Na&o estimado.
Fonte: Autoria propria.

A andlise térmica foi realizada a partir de uma amostra fundida do material em
andlise, a fim de identificar os patamares das temperaturas do liquidus e solidus,
determinacao do teor de C, Si e Ceq. Este procedimento foi realizado com auxilio do
equipamento CARBOMAX I, apresentado na Figura 25, que tem método baseado na
medida de temperatura ao longo da solidificacdo por meio de sensores descartaveis
na capsula de analise térmica ITALCARB, com medic&o Unica, também apresentado
na Figura 25. O equipamento realiza a analise térmica a partir da coleta do forno com
uma concha metalica revestida de material refratario. O material coletado € vazado na
capsula ITAUCARB, com termopar acoplado que permite a obtencéo dos resultados

do equipamento rapidamente.

Figura 25 — Equipamento de analise térmica CARBOMAX Il (a) e cépsulas com termopar
acoplado (b).

2@~
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aeg |

CARBOMAX I

Fonte: ITALTERM, 2017.

A medicdo das dimensfes da peca fundida foi realizada com auxilio de um
Paquimetro Mitutoyo 300+0,05mm. A partir dos valores obtidos, foi possivel a

plotagem tridimensional do produto bruto, com auxilio de software, Figura 26. Sendo
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assim, realizou-se o calculo dos médulos das areas do componente utilizando a

equacao 2.

Figura 26 — Desenho tridimensional da
peca em andlise com
dimensdes brutas de
fundicao.

Fonte: Autoria propria.

Posteriormente, foi realizada a simulacdo, por meio de software Click2Cast
v4.1, analisando os resultados de preenchimento relacionados ao avanc¢o do material,
e de solidificacdo relacionados a evolugdo de temperatura, a fracdo de liquido, a
porosidade e ao moédulo de solidificacdo. Consideraram-se como parametros de
simulacdo de solidificacdo da peca as temperaturas de vazamento entre 1390 a
1405°C. Logo, para a analise da influéncia da temperatura foram simuladas quatro
temperaturas dentro da faixa de vazamento 1390°C, 1395°C, 1400°C e 1405°C e,
também, duas condi¢cdes acima e abaixo da faixa proposta, simulando condi¢cdes que
podem ocorrer durante a producao.

Inicialmente, a fim de verificar as condi¢des ja utilizadas e os resultados
esperados da solidificacdo, a simulacdo foi realizada de acordo com o molde
empregado no processo. Em seguida, foi simulada a peca em condi¢cdes propostas
com base na analise realizada das primeiras simulacdes, avaliando posicionamento e
dimensionamento do sistema de alimentacdo do coletor, visto as limitacdes do
processo.

A andlise da sanidade? da peca foi realizada com o corte do sistema de

alimentacdo e da peca em diferentes dire¢cbes, observando se haviam outras

2 Buscar a presencga de descontinuidades internas como rechupes, trincas e porosidade com
o corte da peca em diferentes direcdes.
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descontinuidades internas. Em continuidade a caracterizacéo do defeito, foi realizado
o0 registro da superficie defeituosa, com o auxilio de um estereoscoépio binocular com
zoom da marca Coleman XTB-2B. Para melhor visualizagdo do defeito, foram
realizados cortes conforme esquema exposto na Figura 27. As trés etapas de corte
(A, B, C e D) foram realizadas com a MAKITA 180 mm GA7020 com peca fixada na

morsa.

Figura 27 — Esquema representativo dos cortes realizados na pe¢a em analise.
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Fonte: Autoria propria.

A sec¢do do corte D foi entdo submetida ao desbaste em esmerilhadeira,
lixamento com PLR 11 600 rpm com a sequéncia das lixas 80, 220 e 400, finalizando
com o polimento com alumina 1 pm. Por conseguinte, a secdo foi submetida a
microscopia optica da secdo no Microscopio TOPCON, com registro das imagens
obtidas.

Houve também a fundicdo de uma amostra com condicdo de temperatura,
composicado e sistema de alimentagdo similares da peca em analise, e com alteracdo
na composicao conforme a Tabela 6. Para esse ultimo caso, foi realizada a fundicao
de duas pecas com alteragdo na composicdo e modificacdo no sistema de
alimentacdo. Ambas as pecas foram submetidas a caracterizacdo da mesma secao
apresentada na Figura 27, com desbaste em esmerilhadeira, lixamento e polimento,
além do registro das imagens obtidas por microscopia.
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Tabela 6 - Alteracdo no teor dos
constituintes do  ferro
fundido utilizado para
fabricacdo do PB Coletor

C/ Flange.

Composicédo (Y%peso)

Carbono 3,3a34

Silicio 16a29

Manganés 0,5a0,6
Estanho 0,03 a0,04
Fosforo maximo 0,1
Enxofre maximo 0,12
Cromo maximo 0,05
Cobre 0,25a0,35

Fonte: Ficha Técnica de Fusdo MGL.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O defeito do componente fundido estd localizado em uma zona da
extremidade usinada da peca, como ilustra a Figura 28, e, devido as condi¢cdes
exigidas pelo cliente, a peca foi considerada refugo. Os dados coletados da producéo
de um lote da peca foram de 232 moldes, com 3 cavidades cada, resultando na
fabricacdo de aproximadamente 696 pecas por lote. Dessa producéo, a ocorréncia de
defeitos encontrados apds o processo de usinagem foi de 33 pecgas por apresentarem
porosidade na regido usinada onde 26 pecas da cavidade 3 e 7 pecas da cavidade 2.
Portanto, para o lote analisado, a ndo conformidade causada por essa porosidade

localizada, representa aproximadamente 4,7% da producéao.

Figura 28 — Registro fotografico do defeito apresentado pela peca.
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O desenho técnico do produto (Anexo 1) indica as informacdes de
fornecimento: isencao de impurezas, aberturas vedadas, apresentando especificacdo
de fornecimento DBL 6992.20 para produtos anticorrosivos desaguadores para
armazenamento intermediario mais longo. Além disso, apresenta como material EN
GJL -250 DIN EN 1561, tolerancia geral e geométrica para fundidos DIN 2768-m ISO
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8062-3 — DCTG9, e ainda se refere a parametros dimensionais (angulo de saida,
espessura de paredes) que foram previamente considerados na condicdo bruta do
modelo tridimensional. A norma indicada DIN EN 1561, se refere a propriedades de
ferros fundidos cinzentos néo ligados e de baixa liga, com manufatura em moldes de
areia. E em geral a norma especifica as propriedades que caracterizam o ferro fundido
cinzento, logo a EN-GJL-250 se refere ao material que apresenta resisténcia a tracao
entre 250 a 350 MPa.

Com o levantamento das informagBes da ficha técnica do material foi
observada a composicao quimica, ja apresentada na Tabela 4. Também foram obtidas
as informacdes pertinentes ao rendimento metalico de 62,73%; peso do conjunto e da
peca, de 22,00 e 4,6 Kg, respectivamente; a faixa de temperatura de vazamento de
1390-1405°C; de liberagéo do forno de 1510-1525°C e, ainda, sugestdes relativas aos
principais cuidados para evitar o defeito frequente de inclusdo de escéria. Na data de
producdo da peca em analise foram realizadas 5 corridas, sendo que a composi¢ao
da liga vazada esté apresentada na Tabela 7. Pode ser observado que os teores de
alguns elementos, como C, S, e Cu néo estao na faixa especificada, excedendo cerca
de 0,01 a 0,03%, sendo considerado pouco significativo para o0 processo. As
temperaturas para o primeiro molde vazado de cada panela das corridas mantiveram-
se dentro da faixa de vazamento para todas as panelas vazadas. Seguem as
temperaturas conforme cada corrida:

e Corrida 1 — 32 moldes: 1402°C, 1393°C;
e Corrida 2 — 71 moldes: 1402°C, 1397°C, 1402°C, 1395°C;
e Corrida 3 — 54 moldes: 1401°C, 1397°C, 1402°C;
e Corrida 4 — 39 moldes: 1393°C, 1396°C, 1396°C;
e Corrida 5 — 85 moldes: 1397°C, 1404°C, 1401°C, 1396°C, 1393°C.
No entanto, deve ser considerada a perda de temperatura durante a

transferéncia para os moldes seguintes.
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Tabela 7 — Composicao da liga vazada para fabricacdo da peca em andlise.

Elementos Composicao Composicédo do processo (% peso)
especificada
(% peso)

Carbono 3,3a34 3,26 3,27 3,26 3,27 3,37
Silicio 16a29 1,93 1,99 1,9 1,63 2,08
Manganés 0,4a0,6 0,50 0,46 0,51 0,42 0,48
Enxofre max. 0,12 0,12 0,12 0,13 0,09 0,09
Cobre 0,35 a0,45 0,47 0,39 0,38 0,29 0,36
Fosforo méx. 0,1 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03
Cromo méx. 0,05 0,03 0,024 0,023 0,033 0,033
Estanho 0,03 a 0,04 0,041 0,036 0,030 0,026 0,03

Fonte: Espectrdmetro MGL.

O resultado da analise térmica, referente a peca B, indicou para o material a
temperatura liquidus de 1193°C, a temperatura solidus de 1122°C e o teor de Ceq de
3,95%, C de 3,45% e Si de 1,49%. E possivel observar o teor de C ligeiramente acima
do especificado, por conseguinte, com a analise desses dados obtidos com o
equipamento CARBOMAX I, pode-se inferir que a diferenca em relacdo as
temperaturas liquidus e solidus do diagrama Fe-C, Figura 5, é decorrente da influéncia
dos elementos de liga empregados no material, pois a composicéo utilizada na liga
apresenta, além de Fe e C, elementos como o Si, Mn, Cu, Mg, Sn, e tracos de P, S e
Cr. Observando a temperatura de fusdo apresentada, pode-se notar que a faixa de
temperatura de vazamento esta acima cerca de 197 a 212°C, devido a perda de
temperatura durante a transferéncia do metal.

O resultado do calculo dos médulos de solidificacdo da peca esta apresentado
na Figura 29, realizado por meio da divisdo da peca em solidos geométricos
conhecidos e do grau de participacdo das superficies no processo de resfriamento.
Com o conhecimento dos médulos pode ser realizada a analise observando as areas
de maior médulo, que serdo as ultimas a solidificarem e onde devem ser posicionados
0s massalotes. No entanto, a geometria da peca e a configuragdo do modelo n&o
permitem que sejam posicionados os massalotes nessas areas, logo, possivelmente

a segunda area de maior modulo foi selecionada para alimentagéo.
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Figura 29 — Divisdo dos sélidos geométricos e modulos de solidificacao das areas da peca.
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Sendo assim, calculou-se o dimensionamento do massalote pela regra dos

moddulos, com a equacédo 3, considerando k equivalente a 0,6 para ferros fundidos
cinzentos.

M, = k.M, (3)
M,, > 0,6.0,785
M,, = 0,47 cm

Com isso, pode ser calculado o didametro do massalote lateral aberto e suas
equacdes especificas relacionadas na Tabela 2.

D,, = 4.M,,



52

D, =19cm
H, =2,0.D,,
H, =38cm
L, = 0,314.D,,°
Ly, = 1,13 cm?
T 2
Vi = EDm .(Dy, + 3Hy,)
V,, =12,6 cm3

Sendo assim, o0 volume aproximado do massalote utilizado é de
aproximadamente 82,8 cm?®, encontrando-se com volume superior a regra dos
maodulos. Isso representa menor rendimento metélico quando comparado a projecao
segundo o dimensionamento adequado. Por isso, evitando modificacbes da
geometria, realizando alteracdo apenas na altura, pode ser considerado um massalote
com altura menor, cerca de 3,5 cm. Assim, o volume do massalote seria reduzido
quase pela metade e haveria um aumento no rendimento metélico.

Também foi realizada a analise de solidificacdo utilizando software
Click2Cast, com 4 temperaturas dentro das condi¢cdes vazamento atuais, 1390°C,
1395°C, 1400°C e 1405°C e, também, duas condicbes acima e abaixo da faixa
proposta de temperatura de vazamento, simulando condi¢bes que podem ocorrer
durante a producdo. Foram analisados os resultados de preenchimento relacionados
ao avanco do material (a), e de solidificacao relacionados a evolucao de temperatura
(b), a fracdo de liquido (c), a porosidade (d) e ao médulo de solidificacdo (e), sendo
exibidos nas Figuras 30, 31, 32 e 33.
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Figura 30 — Simulacdo sistema de alimentagéo para temperatura de vazamento 1390°C, avanco do
material em (a), evolucéo de temperatura em (b), fracao de liquido em (c), porosidade em

(d) e modulo de solidificacdo em (e).
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Figura 31 — Simulacdo sistema de alimentagcéo para temperatura de vazamento 1395°C, avanco do
material em (a), evolugdo de temperatura (b), fragéo de liquido em (c), porosidade em (d)
e modulo de solidificagdo em (e).
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Figura 32 — Simulacdo sistema de alimentacéo para temperatura de vazamento 1400°C, avanc¢o do
material em (a), evolugao de temperatura em (b), fracao de liquido (c), porosidade em (d)
e madulo de solidificagdo em (e).
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Figura 33 — Simulacdo sistema de alimentacéo para temperatura de vazamento 1405°C, avanco do
material em (a), evolucéo de temperatura em (b), fracao de liquido em (c), porosidade em
(d) e modulo de solidificacdo em (e).
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Deve-se considerar nesses resultados a limitacdo do software em sua versao
educacional em relacdo ao refinamento da malha, & composicdo do material, a
inoculag&o e também aos materiais do molde e do macho. Sendo assim, observou-se
a partir dos resultados das simulagbes que ndo ocorre porosidade na regido em que
€ observado o defeito do componente fundido. No entanto, como o defeito
apresentado na peca em analise ndo ocorre em todos os lotes produzidos, a
simulagcdo com software por nédo considerar as condigcdes de producdo pode nao
indicar essa porosidade. Dessa forma, pode-se considerar a hipétese de que uma
alteracéo de parametro desconhecida no processo de fundicédo do lote do componente
desencadeou o aparecimento do defeito. Por isso € importante localizar as pecas
defeituosas na linha de producéao.

Nesse sentido, foram extrapolados os valores de temperatura observando o
comportamento da solidificacdo e a tendéncia a formacéo de porosidades internas,
nas Figuras 34 e 35. Contudo, ndo foram evidenciados na simulacdo alteracfes

significativas com a variagao na temperatura.
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Figura 34 — Simulacdo sistema de alimentacdo para temperatura de vazamento 1380°C, avanco do
material em (a), evolucéo de temperatura em (b), fracao de liquido em (c), porosidade em
(d) e modulo de solidificacdo em (e).
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Figura 35 — Simulacdo sistema de alimentacdo para temperatura de vazamento 1415°C, avanco do

material em (a), evolucéo de temperatura em (b), fracao de liquido em (c), porosidade em
(d) e modulo de solidificacdo em (e).
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O registro fotografico da anéalise de sanidade da peca esta apresentado na
Figura 36. Foi possivel observar que ndo ocorreram porosidades nas regides de
maiores modulos de solidificacao da peca, apesar de serem indicados tanto no calculo
dos méddulos, quanto na simulacdo com software, como as Ultimas regides de
solidificacdo. Posteriormente, com o corte do sistema de alimentacdo, na Figura 37,
pode-se observar que os massalotes apresentam baixo volume de rechupe, como ja
era esperado devido ao resultado indicado no software e com o calculo para seu
dimensionamento, indicando pouca alimentacdo da peca, relativa a contracdo. Além
disso, também nado foram observadas porosidades nos canais de alimentacdo da

peca, conforme os resultados da simulacdo com software.
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Figura 37 — Registro fotografico da analise de sanidade do sistema de
alimentacdo. Massalotes (a) e canais de alimentacéo (b).

{

A estereoscopia realizada da regido defeituosa da peca em andlise esta
apresentada na Figura 38. As caracteristicas da porosidade apresentada apés a
usinagem da regido sao: a profundidade da cavidade formada, o aspecto superficial
irregular e pode ser considerada a presenca de uma gota de exsudacdo. Com as
imagens obtidas a partir da microscopia da regido defeituosa da pega em analise, na
Figura 39, péde-se perceber a presenca de uma grafita com menor tamanho proxima
a porosidade.
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Figura 38 — Estereoscopia realizada na regido (a) e na secao defeituosa apés o corte e lixamento (b),
com maior aproximacao, observando a gota de exsudagdo em (c), ap6s Ultima etapa do
lixamento, sem a gota de exsudacao (d).

Figura 39 — Microscopia realizada na secao defeituosa apos polimento e aumento de 40x (a) aumento
de 100x (b).
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Outras trés sec¢Oes foram investigadas, na regido do defeito apresentado pelo
componente em analise. A primeira secao, Figura 40, se refere a outra peca de mesma
composicdo que apresentou defeito semelhante, denominada peca A; a segunda
secao é referente a peca com alteracdo na composi¢cdo apresentada na Tabela 6,
denominada peca B, que também apresentou grafita com menor tamanho, como
mostra a Figura 41, acompanhada por grafitas grosseiras, porém sem apresentar
porosidade e a terceira se¢do, Figura 42, denominada peca C é referente ao teste
com alteracdo na composicdo e sem utilizacdo de massalote, que apresentou

rendimento de 70%, cerca de 7% acima do rendimento atual.

Figura 40 — Microscopia da secao da peca A apos
polimento, aumento de 100x.
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Figura 41 — Microscopia da sec¢do da peca B apos
polimento, aumento de 100x.
Grafitas grosseiras indicadas em
vermelho.

Figura 42 — Microscopias da sec¢éo da peca
C apds polimento, aumento de
100x.

A partir da analise realizada, verificou-se que a modificacdo da composicdo
da peca A para B, além da reducédo do gasto com matéria prima, também pdde, com
areducéo do teor de Cu e Sn e elevagéo do teor de Mn, deslocar o Ceq, que influencia
a distancia entre a transformacédo eutética estavel e a transformacdo eutética

metaestavel, possivelmente causando maior estabilizacdo de carbonetos devido a
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presenca de grafita tipo D, que reduz a difusdo do carbono, favorecendo a reacéao
eutetoide estavel.

Apesar da influéncia dos elementos de liga na atividade do carbono ser
conhecida, ndo foram estimados os efeitos da altera¢do da composi¢do, ja que ainda
nado é conhecido a relacdo entre a adicdo ou reducdo em peso e o efeito dos
elementos no caso de adi¢cGes abaixo de 1%. Outros fatores que podem ter levado a
presenca do defeito foram: a temperatura de vazamento e a inoculagdo. A temperatura
de vazamento é medida apenas para o primeiro molde vazado e, dessa forma, ndo se
considera a perda de temperatura até a finalizacdo do vazamento. Quanto a
inoculacdo, esta diminui o afastamento do equilibrio, reduzindo o risco de
temperaturas abaixo da temperatura eutética metaestavel. Esses fatores em conjunto
podem ter conduzido a reducao no tamanho da grafita e a reducdo da expanséo da
grafita que pudesse compensar a contracao secundaria.

Apos a modificacdo da composicédo, nenhum lote dos componentes fundidos
com alteragdo na composicdo apresentou esse defeito, que é geralmente observado
durante a usinagem. No entanto, a variabilidade dos parametros do processo, como a
composicao preparada no forno, a inoculacdo e a temperatura de vazamento, pode
conduzir novamente a peca a apresentar o defeito sem que ocorra modificacdo do
sistema de alimentacéo, uma vez que, atualmente, o processo de producdo conta com
panelas para transferéncia do metal liquido, ocorrendo com isso, grande perda de

temperatura no decorrer do vazamento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O defeito em analise foi identificado como uma porosidade por meio da
estereoscopia e da micrografia da regiao defeituosa. A porosidade apresentada foi
identificada como rechupe pelas caracteristicas confirmadas com a andlise. Pode-se
elencar como provaveis causas da contracao que causou a porosidade:

e O alto modulo de solidificacdo da regido defeituosa;

e Pequena secdo de ligagcdo entre a secado defeituosa e o massalote,
impossibilitando a alimentacdo da regido, devido a geometria do
componente;

e Aquecimento da regido, no qual é observado o defeito, devido ao
dimensionamento inadequado do massalote, tornando a regido com a
altima fracdo de liquido durante o resfriamento;

e Reducdo da formacdo da grafita decorrente da possivel influéncia da
temperatura e da inoculagéo insuficiente;

e A variabilidade dos parametros do processo: controle da inoculagéo, e
temperatura de vazamento.

Com o auxilio do software de Click2Cast© foi previsto como ocorre a
solidificacdo da peca fundida, considerando que o defeito ndo é observado para todos
os lotes produzidos e no caso em analise ocorreu somente em 4,7% dos
componentes. Logo, aparentemente os resultados da simulacdo apresentaram o que
ocorre durante o resfriamento do componente, apesar de ndo considerarem as
condicBes de composicéao real devido as limitacdes do software.

Com o dimensionamento do massalote, a simulacao com software e a anélise
de sanidade dos massalotes, constatou-se que seu volume estd acima do suficiente
para alimentar a peca durante a solidificacdo. O que é confirmado com a simulacao
no software. O correto dimensionamento do massalote pode representar ganho de
rendimento metalico de pelo menos 70%, comprovado a partir da fundicdo teste
realizada com a retirada do massalote do sistema de alimentacdo, verificando a
principio que ndo ocorre formacao de rechupe na regido defeituosa em analise.

Com o desenvolvimento do trabalho, foi observado que apenas um conjunto

de acdes podem evitar 0 aparecimento do defeito identificado no componente fundido,
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devido a grande variabilidade do processo. As possiveis formas de impedir a causa
do refugo séo:

e Utilizacdo da inoculacdo em molde, ao invés da inoculacdo na panela;

e Controle da temperatura em todos os moldes vazados, evitando

temperaturas fora da faixa de vazamento;

e Reducédo do médulo de solidificacdo da regido defeituosa com a utilizagédo

de resfriadores;

e Modificacdo da geometria da peca para aumentar a secao de ligacéo entre

a secdo defeituosa e o0 massalote, e posterior correcdo na etapa de
rebarbacéo.

O desenvolvimento desse trabalho possibilitou um maior entendimento do
processo de fundicdo de pecas automobilisticas de ferro fundido cinzento, associando
a teoria dos fendmenos envolvidos na solidificacdo a realidade industrial, utilizando
softwares de simulacdo. A redugcéo de custo proporcionada com o aumento do
rendimento decorrente do correto projeto de sistema de alimentacdo, e da alteracao
nos elementos de liga sdo exemplos dos beneficios dos projetos de fundi¢do na fase

de desenvolvimento e fabricacédo do produto.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em funcéo da forma de coleta de dados durante o processo de fundicdo do
componente fundido, sugere-se que em trabalhos futuros seja realizada a coleta da
temperatura de vazamento para todos os moldes, e que seja realizado o levantamento
da quantidade utilizada de inoculante para a panela de vazamento.

Também é recomendado para trabalhos futuros a realizacdo de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) da regido defeituosa que apresentou o defeito, bem
como a realizacdo da simulacéo da solidificacdo com a utilizacdo de softwares no qual

seja possivel trabalhar com maior quantidade de pardmetros relativos ao processo.
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ANEXO 1

Desenho técnico da peca em analise
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