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RESUMO

Fundicdo em moldes de areia € uma das mais antigas e conhecidas técnicas para
obtencdo de pecas de ferro fundido cinzento, porém a suscetibilidade do processo a
variacdo das condicdes do mesmo pode gerar inimeros defeitos originados de diferentes
causas raiz, o que exige um estudo mais aprofundado de cada defeito, para que entdo se
atue na correta causa das falhas.

E apresentado um caso de analise morfoldgica de defeitos de dois componentes de
ferro fundido cinzento. Os componentes sdo obtidos pelo processo de fundigdo em molde
de areia verde. Utilizando-se da correlacdo das caracteristicas morfoldgicas dos defeitos
observados com a literatura e classificando-os seguindo o Atlas Internacional de Defeitos
de Fundicdo, normalizacdo criada pelo International Committee of Foundry Technical
Association, foi possivel levantar possiveis causas dos mesmos e suas possiveis solucdes.

Apresenta-se ainda a simulacdo computacional de solidificacdo de um dos
componentes. A simulacdo teve o intuito de identificar possiveis zonas de porosidade
devido a contracdo natural que o ferro fundido cinzento apresenta durante seu resfriamento
e solidificacao.

As evidéncias observadas avaliando-se a morfologia dos defeitos apontaram maior
relacdo com os seguintes defeitos descritos na literatura: Inclusdo de Areia e Inclusdo de
Escoria, Gota Fria e Rechupes Dispersos. A simulacdo computacional de solidificacdo nao

apontou potenciais pontos de rechupe na pega.
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1. Introducao

Defeitos de descontinuidade em pecas de ferro fundido cinzento, causadas por
cavidades e inclusdes, ttm aumentado o indice de refugo e diminuido a produtividade da
fundicdo. Em muitos casos, estes defeitos sdo sub-superficiais e somente revelados ap6s
usinagem. Uma identificacdo precisa do defeito deve ser feita antes de se tomar decisdes a
respeito de medidas corretivas. Uma correta anélise da localizagdo, forma e tamanho do
defeito fornece informacbes importantes com respeito a sua origem. A andlise de tais
fatores € a principal chave para se determinar com precisdo as causas e solugdes para a
maioria dos defeitos em pecas de ferro fundido.

Uma correta metodologia de andlise de defeitos evita uma grande, e as vezes
desnecessaria, aplicacdo de recursos por parte das empresas na investigacdo de suas causas
e propostas de solugcbes. Varias ferramentas da qualidade podem e devem ser utilizadas
para este fim, mas existe um fator de grande importancia para o sucesso de analise de
defeitos, o “registro de refugo” ou de “defeitos”. Sem este, toda a sistematica de analise
usara como ferramenta principal o método de tentativas sucessivas.

O registro de refugos deve conter todas as informacdes necessarias para se fazer um
historico completo da peca analisada, é importante que sejam registrados, por exemplo,
nome do defeito, a descri¢cdo do defeito, 0 motivo do refugo, a porcentagem do defeito no

lote frabricado, etc.

2. Objetivos

Este trabalho visa caracterizar os principais defeitos encontrados em pecgas de dois
modelos de discos de freio, pecas de ferro fundido cinzento, e através da comparacdo da
morfologia com a literatura, levantar as possiveis causas destes defeitos e suas solugdes.

Além disso, o trabalho visa analisar potencias pontos de rechupe através da
simulagdo computacional da solidificagdo de uma das pecas.

As pecas analisadas apresentam alto indice de refugo na casa do cliente, gerando
altos custos de rejeicdo e custos de operacdo, visto que os defeitos se revelam somente

depois das superficies serem usinadas.



3. Revisao Bibliografica

3.1 Ferros fundidos

O ferro fundido é uma liga essencialmente ternaria constituida pelos elementos Fe- C-
Si em que o teor de carbono toma valores superiores a 2%. Estas percentagens do carbono
sdo superiores a que pode ser retida em solucdo sélida na austenita, de modo que por
solidificacdo do FoFo resulta carbono parcialmente livre na forma corrente de veios ou de
lamelas de grafite. O FoFo é um material versatil e de aplicacao bastante generalizada, que
pode ser produzido com uma estrutura fragil, ou com uma estrutura ductil de menor dureza.
[1]. Na figura 3.1, visualiza-se o diagrama de fases Fe-C.
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Figura 3.1 Diagrama de fases Fe-C.

Podemos distinguir os seguintes tipos de ferros fundidos:

e Ferro fundido branco

e Ferro fundido cinzento



e Ferro fundido mesclado
e Ferro fundido maleavel
e Ferro fundido nodular (esferoidal)

e Ferro fundido nodular (austemperado)

3.2 Ferro fundido cinzento

Designa-se por ferro fundido cinzento uma liga ferro-carbono que solidifica no
sistema estavel, isto é, em que o carbono eutético precipita sob a forma de grafita; a sua
estrutura é basicamente constituida por grafita inserida numa matriz perlitica/ferritica, com
possibilidade de aparecer ferrita e cementita (indesejavel), cujo aspecto caracteristico se

apresenta na figura seguinte. [2]

Figura 3.2. Microestrutura tipica de um ferro fundido cinzento.

A composicao quimica geral do FoFo cinzento pode ser conferida na tabela 3.3 abaixo.

Tabela 3.3 Composicéao geral dos principais elementos do FoFo cinzento.

Faixa de
Elemento composicao
(%)
Carbono 25-4,0
Silicio 1,0-3,0

Manganés 0,25 - 1,00
Enxofre 0,02 -0,25
Fésforo 0,05-1,00

O ferro cinzento € um material com elevada fluidez no estado liquido, capaz de
permitir a producéo de pegas finas e de forma complicada; quando solidifica, a formacéo de
grafita (com baixa densidade) provoca uma expansdo que contraria a contracdo metélica
inerente a solidificacdo, originando pegas sds com excelentes rendimentos metalurgicos. [3]

O termo de ferro cinzento refere-se a uma classe de ligas ferrosas de fundigéo,
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normalmente caracterizadas por uma microestrutura de flocos de grafita numa matriz de
ferro. Os ferros cinzentos sdo na sua esséncia Fe-C-Si, contendo pequenas quantidades de
outros elementos. Como classe eles variam significativamente nas suas propriedades
fisicas, mecéanicas e tecnologicas. A metalurgia de ferros cinzentos é extremamente
complexa devido a uma grande variedade de fatores que influenciam em sua solidificagdo e

também nas transformacdes no estado sélido. [2]

3.3 Processo de fundigdo em molde de areia verde

O processo mais usado na producdo de pegas em ferro fundido cinzento é a fundicéo
em areia verde. Os processos de fundicdo envolvem o vazamento de ligas metélicas em
moldes resistentes a temperaturas acima das temperaturas de fusdo dos metais
(temperaturas de sobreaquecimento). Devido ao fato dos moldes metélicos (considerados
“permanentes”) ndo resistirem, no tempo, a0 desgaste erosivo e a fadiga térmica originada
pelas altas temperaturas de vazamento dos fundidos em ligas ferrosas, a maioria das pecas
sdo vazadas em moldes obtidos por compactacdo de uma mistura de areia com
aglomerantes, aditivos e uma certa porcentagem de umidade, designada por fundicdo em

“areia verde”.

Fig. 3.4 — Processo normal de obtencéo de pecas de fundi¢cdo em moldes de areia verde.



3.4 Solidificacéo de Ferros fundidos

Os ferros fundidos com grafita sdo ligas do sistema Fe-Si-C que se solidificam
atraves de uma reacao eutética, caracterizando-se pela formacao de duas fases: austenita e
grafita. Dentro dessa familia de ligas, os ferros fundidos cinzentos sdo uma das mais
comuns. [4]

Os ferros fundidos tém uma caracteristica bastante peculiar durante  sua
solidificacdo: ocorre um aumento do volume do liquido devido a precipitacdo da grafita.
Tal fenbmeno é denominado “expansdo grafitica”. Esta expansdo pode tanto favorecer a
alimentacdo de uma peca, compensando a contracdo liquida e de solidificagdo como
também promover o deslocamento das paredes do molde alterando o volume do mesmo,
favorecendo a formagdo de rechupes e porosidades (também chamados pseudo-rechupes).
Geralmente, os ferros fundidos cinzentos tém composi¢@es quimicas que vdo da eutética a
hipoeutética, conforme aumentam as propriedades mecéanicas requeridas (Ce <= 4,3%).
Quanto mais hipoeutéticas sdo as composi¢Oes, maiores sdo as quantidades de austenita
(dendritas) que se formam antes do eutético. O eutético dos ferros fundidos cinzentos é do
tipo cooperativo, formando-se simultaneamente a grafita e a austenita com o decorrer da
solidificacdo. [4]

Os ferros fundidos cinzentos apresentam um pequeno intervalo de solidificagdo nas
composi¢des quimicas comerciais. Entretanto, essa liga nao tende se solidificar com a
formagdo de uma “casca solida”, que avanca em dire¢do aos centros térmicos, devido a
nucleacdo independente na frente da interface, caracterizando-se por uma solidificacéo
“pastosa”. [4]

O crescimento de uma célula eutética (austenita + grafita) é bastante independente, e
no final da solidificacdo restam porcdes de liquido intercelular em finos canais. A
movimentacdo do liquido pelos canais intercelulares é dificil, e essa dificuldade aumenta
com o aumento do nimero de células euteticas. [4]

Como visto anteriormente, a maior parte da grafita forma-se diretamente do liquido,
e sendo essa fase de baixa densidade, sua precipitagdo provoca um aumento de volume e de
pressdo de liquido. Essa precipitacdo € a principal responsavel pelo fenbmeno de
inchamento de pecas quando s&o usados moldes nédo rigidos (pressdo interna do liquido no
molde elevado) e pelo fenbmeno de refluxo em canais de descida quando sdo usados
moldes rigidos. [4]

Acompanhando-se a solidificacdo de ferros fundidos cinzentos nota-se uma contragédo
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primaria correspondente a contragdo liquida do metal e no caso de ligas hipoeutéticas, a
contracdo de solidificacdo da fase pro-eutética. Nota-se também uma contracdo secundéria
correspondente a solidificacdo das regides intercelulares. As contragdes sdo responsaveis
pela formacéo de rechupes. [4]

As pressdes do metal liquido sdo baixas para modulos de resfriamento <= 1 cm,
onde as velocidades de resfriamento sdo grandes, aumentando a tendéncia de formacédo de
uma “casca” (solidificagdo menos pastosa). Na “casca solida” a contragdo secundaria reduz
as pressdes exercidas sobre o molde, geradas pela expansdo do metal (expansdo grafitica).
Para médulos maiores, a tendéncia da formagdo da “casca” diminui, aumentando as por¢des
em solidificacdo no periodo de expanséo. [4]

Tecnologicamente, a expansdo grafitica pode auxiliar na alimentacdo das pecas, ou
seja, 0s aumentos da pressao obtidos com a expansdo podem reduzir ou eliminar os efeitos
de baixa pressdo provocados pelas contragfes liquidas, primarias e secundarias. Para isso,
durante o periodo de expansao, o liquido deve ser confinado no molde e, por sua vez, o
molde ndo deve sofrer deformacdo definitiva, de modo a néo aliviar a pressdo. O
confinamento do liquido no molde é garantido com a solidificagdo dos canais de
enchimento e uso de massalotes cegos. A deformacdo do molde pode ser evitada com o
emprego de moldes rigidos (em resina ou silicato de S6dio/CO;) ou, no caso de areia a

verde, com 0 emprego de maquinas de moldar de alta pressao. [4]

3.5 Formas de alimentacéo e sua influéncia na solidificacéo

3.5.1 Formas de alimentacéo

3.5.1.1 Alimentacdo convencional

A alimentacdo convencional baseia-se na aplicacdo de gradientes térmicos

em direcdo aos massalotes, fazendo com que esses compensem as contracfes primarias e
secundarias por reposicdo de liquido sem utilizar o periodo de expansdo. Para alimentagédo
da contracdo primaria, a utilizagdo de massalotes segue recomendacdes gerais. Contudo, a
alimentacdo da contracdo secundaria é dificultada pela regido “pastosa”, exigindo
gradientes de temperatura maiores para reduzir a extensdo dessa regido e aplicacdo de
grandes pressdes nos massalotes para garantir a movimentacdo do liquido de reposigédo
pelos canais intercelulares. A utilizacdo de alimentacdo ndo tem exigéncias quanto a
10



resisténcia dos moldes e temperaturas de vazamento. Algumas recomendacdes praticas sdo
sugeridas, tais como:

1. Garantir solidificacdo dirigida para os massalotes (uso de resfriadores, ataque nos
massalotes, uso de luvas exotérmicas);

2. Evitar grandes massas de metal isoladas, sem alimentacgéo;

3. Garantir alta pressdo nos massalotes (massalotes diretos abertos, ataque ou
laterais abertos localiazados nas paredes superiores da peca);
4. Elevar temperatura de vazamento para pecas finas, intensificando os gradientes

térmicos. [6]

3.5.1.2 Alimentacéo pressurizada

Os sistemas de alimentacdo, utilizando a expansdo da grafita, baseiam-se no
confinamento da mesma dentro do molde. Dessa forma, os sistemas de alimentagdo devem
garantir a alimentacdo da contracdo primaria, devendo haver répida solidificagdo dos canais
de ataque e secOes de ligacdo massalote/peca. Para garantir a ndo deformacgdo dos moldes
(que estardo com alta pressdo interna), devem-se utilizar moldes rigidos.

O volume dos massalotes pode ser pequeno, apenas suficiente para compensar a
contracdo primaria. Para melhor utilizagdo da pressdo de expansdo da grafita é necessario

um controle rigido do processo seguindo todas as especificacdes do projeto. [6]

3.5.1.3 Alimentagdo sem massalotes

O sistema de alimentacdo sem massalotes baseia-se na compensacdo das contracGes
priméaria e secundaria pela expansdo grafitica. Para que isso seja possivel, a contracdo
liquida deve ser limitada (baixas temperaturas de vazamento <= 1350°C) e deve haver total
restricdo ao refluxo durante a expansdo (moldes rigidos e ataques finos). A reducdo de
gradientes térmicos é também recomendavel, evitando-se tempos de solidificacdo muito
diferentes (ataque pelas partes finas das pecas, resfriadores nas partes mais espessas, tempo

de enchimento curto, ataques multiplos). [6]

3.5.2 Influéncia do massalote

3.5.2.1 Forma dos massalotes
11



De acordo com a equacdo de Chvorinov o tempo de solidificacdo ¢ funcdo da

relacdo volume/area.[5].
Quanto maior o volume de metal, maior a quantidade de calor contido, tendendo a
aumentar o tempo necessario para solidificacdo. JA 0 aumento da area facilita a troca de
calor com o meio, tendendo a diminuir este tempo. Assim, a velocidade de resfriamento, e,
portanto de solidificacdo para um dado volume de metal serd funcdo da area superficial
correspondente, que pode variar conforme a geometria. [6]

Para um dado volume, a forma geométrica de menor &rea superficial é a esfera.
Contudo, a utilizacdo de massalotes esféricos é problematica em termos de moldagem, além
do que na pratica é dificil manter o fluxo de metal liquido do massalote para a peca. A
forma geralmente adotada é a cilindrica, com as areas da base e superior geralmente semi-
esféricas. Em alguns casos usam-se massalotes semi-esféricos. [6]

Convém lembrar que as formas cilindricas apresentam uma distor¢do nos tempos de

solidificacdo em relacdo ao modulo calculado, devido a superficie convexa. [6]

3.5.2.2 Posicionamento de massalotes

O procedimento normal quanto ao posicionamento dos massalotes segue a
recomendacgdo bésica de manter um gradiente téermico positivo em sua diregdo. Assim, sem
0 uso de recursos especiais, podemos supor que as partes mais finas (menor mddulos)
solidificam com menor tempo, e devem ser alimentadas pelas partes mais grossas. As
partes mais grossas por sua vez devem ser alimentadas pelos massalotes. [6]

A colocacdo dos massalotes ligados as se¢cdes mais grossas pode, no entanto, ndo
ser a tecnica empregada, desde que sejam feitas alteragdes na taxa de extracdo de calor
dessas regides (uso de resfriadores, por exemplo). [6]

Os cuidados principais no posicionamento de massalotes referem-se a evitar
distancias de alimentacdo muito extensas (principalmente em se¢des paralelas) e evitar a

ocorréncia de pontos quentes isolados do fluxo de metal fornecido pelo massalote. [6]

3.5.2.3 Tipos de massalotes

Os massalotes abertos sdo os mais usados em fundicao por facilitarem a saida dos

gases da cavidade do molde durante o vazamento. Suas principais desvantagens sdo a
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grande perda de calor por radiacdo através da superficie superior e a dificuldade de
controlar a sua altura durante o vazamento. [6]

O uso de pos de cobertura ou pds exotérmicos € muito comum para reduzir as
perdas por radiacdo e para manter a superficie liquida, aumentando assim a pressao

exercida pelo massalote (pressdo metalostatica + pressao atmosférica). [6]

Massalotes fechados ou cegos apresentam maior eficiéncia térmica, mas por serem
de menor alturas exercem menor pressao sobre a peca. Essa limitacdo é particularmente
critica em ligas que solidificam com um pequeno intervalo de solidificagdo, tendendo a
formacdo de uma casca solidificada em torno do massalote, que impede a acdo da pressao
atmosférica. Nesses casos, a utilizacdo de machos pressurizados ou apenas a criacdo de um
ponto quente na parte superior desses massalotes € geralmente suficiente para evitar a
solidificacdo da casca superior, permitindo a acao favoravel da pressdo atmosférica. [6]

A pressdo atmosférica é equivalente a pressdo metalostatica de 1,30m de aco, 1,15m
de cobre ou 4,34m de aluminio. Dessa forma, auxiliado pela pressdo atmosférica, um
massalote poderia teoricamente alimentar uma regido de altura muitas vezes superior a
prépria altura. [6]

Na pratica os machos pressurizados também sdo usados em massalotes abertos,
além do emprego de pds exotérmicos. [6]

A utilizagdo de respiros na parte superior dos massalotes cegos é uma técnica

recomendada, facilitando a extragdo dos gases da sua cavidade durante o preenchimento.

[6]

3.5.2.4 Técnicas para aumentar o rendimento de massalotes

Alteracdes nas condicdes de trocas térmicas no conjunto peca + massalote sdo
obtidas através de técnicas como uso de luvas e materiais isolantes ou exotérmicos junto
aos massalotes e uso de resfriadores junto as secGes grossas da peca. [6]

A melhoria no rendimento dos massalotes pode ainda ser obtida posicionando 0s
canais de ataque diretamente nos massalotes. Dessa forma, todo metal destinado ao
preenchimento da peca passa primeiro pelo massalote, aquecendo a cavidade nessa regiao,
além do que ao término de enchimento do molde, 0 massalote sendo a Gltima regido a ser
preenchida, contera o metal mais quente. [6]

Na fundicdo de pec¢as grandes é pratica comum o preenchimento de massalotes por
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um sistema independente de canais ap6s se completar o vazamento da pega. [6]

3.5.2.5 Consideragdes sobre a ligacdo massalote/peca

A ligacdo massalote/peca, conhecida como pescoco, tem por fungdo estabelecer
uma ligacdo, permitindo o fluxo de metal liquido do massalote para a peca, durante o
estagio de solidificacdo. [6]

O principal pardmetro de projeto para pesco¢o é o tempo de solidificacdo, devendo
permanecer liquido (parcialmente) enquanto houver necessidade de alimentacdo. Na
maioria dos casos, esse tempo de solidificacdo é intermediario entre 0 do massalote e o da
peca. No caso particular dos ferros fundidos nodular e cinzento, em que se pretende usar a
expansdo da grafita como forma de compensacdo da contracdo, os massalotes sé devem
alimentar as contracBes de solidificacdo da fase pré-eutética, devendo o pesco¢o se
solidificar antes do inicio da reagdo eutética, evitando o fendbmeno de refluxo. [6]

Outra caracteristica importante que deve ser considerada no projeto das ligacGes
massalote/peca € a limpeza posterior da peca fundida. O posicionamento e forma dessa

ligacdo deve facilitar os trabalhos de corte e esmerilhnamento dessas areas. [6]

3.5.2.6 Influéncia das Caracteristicas de Solidificacdo na Alimentacdo de Ferros

Fundidos Cinzentos e Nodulares

Os ferros fundidos cinzentos e nodulares ttm em comum a precipitacdo de grandes
quantidades de grafita durante a solidificagdo (cerca de 10% em volume). [6]

Como a grafita tem densidade aproximadamente trés vezes menor a do ferro, a sua
precipitacdo é acompanhada de uma expansdo volumétrica, que pode ser aproveitada para
compensar a contracdo de solidificagdo da austenita do eutético. [6]

Em ferros fundidos de composicdo hipoeutética a solidificacdo se inicia com a
formacdo da austenita pro-eutética, ocorrendo posteriormente a reacdo eutética, com
precipitacdo de grafita e austenita. Nessas composicOes a precipitacdo de grafita geralmente
ndo é suficiente para compensar as contracGes liquida e de solidificacdo da austenita pro-
eutética. [6]

E importante notar que a compensacdo da contragdo volumétrica pela expansio da

grafita s6 sera obtida se se conseguir confinar essa expansdo a cavidade da peca e, assim,
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aumentar a pressdo interior. Se houver refluxo de metal pelos canais ou para o massalote,
ou ainda, dilatacdo consideravel da cavidade do molde (comum em areia verde), o efeito da
expansdo sera perdido. Mesmo nos casos em que Se consiga aproveitar essa expansdo
devida a solidificacdo do eutético, hd que compensar por outros meios a contracdo liquida,
que pode ser reduzida com a utilizacdo de baixas temperaturas de vazamento. [6]

O sucesso da utilizacdo da expansao da grafita para compensar a contracdo depende,
portanto:

a) emprego de moldes rigidos ou mesmo de moldes de areia a verde produzidos em
maquinas de alta pressao, garantindo minima expansdo do molde;

b) utilizacdo de baixas temperaturas de vazamento, reduzindo a contracdo liquida
(no caso decomposicgdes eutéticas e hipereutéticas);

c) garantir a solidificacdo dos canais ap0s a compensacdo da contracdo liquida e a
contracdo de solidificacdo da fase pré-eutética, garantindo que ocorra a solidificacdo da
ligacdo massalote/peca antes do inicio da reacdo eutética. [6]

A alimentacdo dessas ligas pode ainda ser feita pelo processo tradicional, sem
considerar-se a expansdo da grafita. Nesse caso, a solidificacdo se processa por células de
interface lisa, mas que, devido a nucleacdo independente a frente da interface, intensificada
pelo uso de inoculastes, dificultam o fluxo de metal liquido intercelular nos ultimos
estagios da solidificagdo. [6]

O emprego de grandes gradientes de temperatura para reducdo da extensdo da zona
“pastosa” ¢ um expediente perigoso nessas ligas podendo provocar a precipitacdo do

carbono na forma metaestavel de carbonetos. [6]

3.5.2.7 Funcéo dos canais de alimentagéo

Além de simplesmente servir de conduto para o metal liquido atingir a cavidade do
molde correspondente a peca, um sistema de canais de enchimento pode ser projetado de
maneira a cumprir diversas fungoes:

e Reduzir a turbuléncia do fluxo de metal & medida que 0 mesmo percorre o sistema e
penetra na cavidade do molde. A existéncia de turbuléncia leva a captacdo de ar e de
gases do molde pelo fluxo do metal, podendo provocar, portanto, defeitos na peca
devido a presenca de 0xidos e bolhas.

e Evitar a formacéo de regides de baixa pressao junto ao fluxo metalico, evitando assim a

aspiracdo de ar ou gases do molde.
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e Diminuir a velocidade do fluxo metélico, permitindo diminuir a possibilidade de
ocorréncia de erosdo do molde de machos, diminuir a turbuléncia e facilitar a separacao
de drosses e escorias.

e Permitir o preenchimento do molde em um tempo previamente estipulado, de acordo
com as caracteristicas da peca e do molde.

e Contribuir para o estabelecimento de gradientes térmicos que facilitem a alimentacéo da
peca.

e Eliminar ao maximo aspectos subjetivos e a dependéncia em relacdo a habilidades
individuais no momento do vazamento da peca. [6]

Nenhum “método de célculo de canais” resolve por si s6 o problema de
preenchimento de todas as pecas fundidas. Fatores como rendimento metélico,
disponibilidade de espaco na placa, altura de caixas, geometria da peca fundida e
dificuldade de moldagem, védo condicionar a aplicagdo das solugdes estudadas

exclusivamente do ponto de vista do preenchimento. [6]

Um dos fatores mais importantes a se considerar € a sensibilidade da liga quanto a
formacdo de escéria e drosses. Quanto maior a tendéncia para a formacdo de 6xidos (e,
portanto drosses e escoria), maior deve ser o rigor na aplicacdo dos principios de projeto
que visam a diminuir a turbuléncia e aspiragdo no sistema de canais. Quanto ao uso de
sistemas de separacdo e retencdo de escoria, deve-se ter em mente que aqueles baseados na
flutuac@o das escdrias e sua retencdo por adesdo a parede superior os canais so funciona se
houver diferenca de densidade entre o metal e os compostos formados. [6]

Ao contréario das ligas de aluminio e magnésio, os ferros fundidos cinzentos comuns
e alguns tipos de latbes e bronzes sdo pouco sensiveis a formacao de escorias. Nestas ligas,
portanto, o sistema de canais pode priorizar outras necessidades, como rapidez de
enchimento (desde que ndo provoque erosdao de moldes ou machos), rendimento metalico
(peso da peca sobre o peso total fundido), posicionamento para favorecer a alimentacdo,
etc. [6]

3.6 Inoculacéo

A inoculacdo é um procedimento corrente na atual pratica metaldrgica de

16



elaboracdo de ferros fundidos cinzentos, quaisquer que sejam o0s seus tipos de grafita, modo
de elaboracédo ou processo de fundicéo. [7]

Existem diversos modos de inoculacdo, com modificacdo no tipo de liga,
granulometria empregada, forma, momento e teor de adicao. [7]

A inoculagdo consiste na adicdo tdo tardia quanto possivel, de uma pequena
quantidade de um produto “ativo” ao banho, normalmente a base de grafite ou um ferro
silicio, que ao incorporar-se promove a formacdo de ndcleos heterogéneos, necessarios a
precipitacdo da grafita. Dado que parte dos nucleos tendem a dissolver ou separam por
diferenca de densidade (fenébmeno chamado fading), a sua efetividade diminui com a
passagem do tempo. O crescimento deste tipo de fases ndo metélicas, no seio de banhos
metalicos, necessita que haja homogeneidade na dispersdo do inoculante pelo banho,
proporcionando simultaneamente campos de elevada atividade de carbono e com boa
quantidade e qualidade de ndcleos.[7]

A prética de inoculacdo promove os seguintes efeitos:

a) Aumento da densidade de gréos eutéticos;

b) Evitar a precipitacdo de carbonetos primarios;

¢) Diminuicao da sensibilidade a variacdo da espessura da secao;
d) Melhorar a aptiddo a usinabilidade;

e) Promover a precipitacédo tipo A, no lamelar, ou de melhor nodularidade.

O aumenta da densidade dos grdos eutéticos depende, igualmente da composi¢do

em carbono equivalente e espessura da secdo, além da velocidade de arrefecimento.[7]

3.7 Defeitos em Ferros fundidos cinzentos

Pode-se definir defeito em peca fundida ou defeito de fundicdo como sendo
qualquer desvio em relacdo a qualidade especificada para a peca fundida. Esse termo ndo
abrange, normalmente, a composicdo quimica e a qualidade metalGrgica da peca, mas

principalmente os aspectos relacionados a:

o Sanidade interna da peca fundida ou auséncia de continuidade como vazios
produzidos por contracdo ou gas, inclusdes, etc.
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o Precisdo dimensional ou geometria da pega fundida,

e  Estado da superficie ou acabamento superficial.[6]

Os defeitos de fundi¢do podem ter sua origem de diferentes causas:

e Defeitos devidos aos moldes de areia verde: envolve movimentacdo das paredes do
molde, eroséo, gases, expansao da areia, etc.

e Defeitos devidos a alimentacdo: envolvem tipo, forma e posicionamento dos
massalotes, caracteristicas de solidificacdo das ligas, canais de alimentacdo, etc.

e Defeitos ligados & composi¢do quimica: envolvem a influéncia dos teores dos
elementos quimicos base (carbono, silicio, manganés, enxofre, fésforo) e a

tendéncia de reagdo com oxigénio.

Segue uma breve descricdo dos defeitos mais comuns encontrados em ferros

fundidos cinzentos:

3.7.1 Rechupes

S&0 na sua maioria cavidades, internas e externas, que se apresentam distribuidas de
maneira isolada ou interconectadas de forma irregular e aspecto interno  mostrando
formacéo dendritica (Figura 3.5). Este tipo de defeito forma-se nos “pontos quentes” da
peca. Tais pontos estdo geralmente associados aos pontos macicos da peca, ou seja, partes
da peca com maior concentracdo de massa, e as regibes adjacentes aos canais de
enchimento e massalotes. Rechupes internos sdo evidenciados somente ap6s a usinagem
das pecas e/ou testes de estanqueidade. Os rechupes sdo formados devido a falta de metal
liqguido para compensar a contragcdo volumétrica da peca. Esta falta de metal liquido é
decorrente de varios fatores, desde a falta ou dimensionamento incorreto de massalotes até

um sistema de enchimento deficiente.[6]
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Figura 3.5 Rechupes
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Figura 3.6 Formacao Dendritica

Podemos citar como fatores que favorecem a formacdo de rechupes a falta de
rigidez do molde, a composicdo quimica do metal, uma temperatura de vazamento
incorreta, um alto grau de nucleacéo, etc. Estes fatores podem atuar independentemente ou
combinados.[6]

Todas as ligas contraem durante a solidificacdo, porém o ferro fundido cinzento
apresenta além desta contracdo uma expansdo volumétrica bem peculiar devido a formagao
e crescimento da grafita. Tal expansdo, chamada de expansédo grafitica, promove o aumento
e deslocamento do liquido residual dentro do molde e ocorre durante a formagdo do
eutético austenita-grafita. Esta expansdo sera tanto maior quanto maior for a quantidade de
grafita. Esta condicdo esta diretamente ligada ao tratamento de inoculacdo do metal. A
expansdo grafitica nos ferros fundidos cinzentos € fator determinante no projeto de
fabricacdo das pecas, visto que o aumento do volume do liquido residual podera contribuir
para a reposicdo do mesmo durante a contracdo do metal, evitando a colocagdo de
massalotes.[6]

Moldes, particularmente em areia a verde, que apresentam dureza insuficiente sdo

incapazes de conter a expansdo do metal liquido. A deformacdo do molde causara um
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aumento do volume da cavidade tornando os massalotes insuficientes para compensar este
novo volume, formando assim, rechupes na peca. Esta alteracdo no volume da cavidade do
molde é facilmente evidenciada nas dimensfes e peso da peca, assim, ao menor sinal de
variacao de dimensdes e peso das pecas, deve-se verificar a sanidade interna do fundido.[6]
Temperaturas de vazamento muito elevadas também aumentam a contracdo do metal
liqguido promovendo maior formacéo de rechupes. Também ocorre que a areia do molde nao
é estavel, e com o aumento da temperatura do metal hd a movimentacdo das paredes do
molde devido a expansdo dos graos de areia (a parte que influi sobre o rechupe é devida a
pressdo metalostatica e a pressao de formacdo da grafita). Mas se a temperatura de
vazamento for baixa, podera gerar outros defeitos do tipo cavidade devido a bolhas, junta
fria, formacdo de carbonetos, etc. A temperatura ideal para o vazamento deve ser

estabelecida de acordo com as caracteristicas de cada peca.[6]

3.7.2 Pinholes de Hidrogénio

Este tipo de defeito tem a forma de pequenas cavidades esféricas com diametros
inferiores a trés mm. Finos filmes de grafita sdo geralmente encontrados no interior destas
cavidades, podendo também ser encontradas camadas de ¢xidos, caso as pe¢as sejam
tratadas termicamente.[8]

Inclusdes ndo metalicas ndo estdo presentes nestes vazios, mas algumas podem ser
encontradas se o metal contém tais inclusdes. Pinholes sdo defeitos tipicamente
subcutaneos, isto é, localizados abaixo da superficie da peca, e sO podem ser observados
apos usinagem ou um forte jateamento. As partes finas da peca estdo mais susceptiveis a
formacéo deste defeito do que as se¢Oes mais espessas, que estdo mais afastadas da regido
dos canais de ataque. Um numero variado de fatores, ligados as condi¢cdes do molde e do
metal, estdo ligados & formacdo de pinholes de hidrogénio, e provavelmente combinam
durante esta formagdo. No ferro fundido, teores em aluminio abaixo de 0,005% ja
encorajam a dissociacdo do vapor d'agua gerado no molde aumentando o teor de

hidrogénio no metal. [8]
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As principais fontes de aluminio sdo os ferros ligas, usados nos tratamentos do
metal liquido e as sucatas. Umidade excessiva do molde e a presenca de aditivos
hidrocarbonaceos, também sdo causas de pinholes. O tamanho do grdo de areia e a
permeabilidade do molde ndo afetam a formac&o deste tipo de defeito. O refratario imido
da panela de vazamento, longos canais de distribuicdo que aumentam o tempo de contato
do metal com molde e a turbuléncia sdo outros fatores que contribuem para a formagéo de

pinholes. [8]

3.7.3 Defeitos devido ao Nitrogénio

Nos ferros fundidos, o teor de nitrogénio na ordem de 20 a 80 ppm é considerado
normal. Em teores elevados, o ferro fundido ndo consegue mais absorver o nitrogénio
fazendo com que este gas seja liberado durante a solidificacdo. Isto causa a formacdo de

vazios interdentriticos ou cavidades maiores (blowholes).[8]
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Figura 3.8 Blowholes

Estes vazios tendem a apresentar uma coloracdo clara e brilhante, podendo algumas
vezes ter um filme de grafita. Em pecas tratadas termicamente um filme de dxidos também
pode estar presente. Grafitas vermiculares sdo, algumas vezes, encontradas ao longo do
perimetro do defeito. A quantidade de nitrogénio necessaria para induzir a formacdo do
defeito varia. Em sec@es finas, teores de nitrogénio até a faixa de 130 ppm ndo afetam a
formacdo do defeito. Em pecas de espessuras maiores, teores de nitrogénio na faixa de 80
ppm ja provocam a formacéo do defeito. As ligas de ferros fundido elaboradas com uma
grande quantidade de sucata de aco na carga (50% ou mais), sdo mais susceptiveis a
formacdo de tal problema. Materiais recarburantes (carbonaceos) podem conter teores
elevados de nitrogénio devido & presenca de compostos nitrogenados. Também moldes e
machos confeccionados com resinas do tipo furénicas e fendlicas uretanicas podem
apresentar elevado teor de nitrogénio. Tintas para machos, normalmente contém
componentes carbonaceos e resinas, que sao fontes de nitrogénio. O efeito do nitrogénio
pode ser neutralizado com a adi¢do de 0,02 a 0,03% de Ti. Niveis aceitaveis de nitrogénio

podem se tornar perigosos caso haja hidrogénio presente no metal. [8]

3.7.4 Inclusdes

Inclusdo de areia é um dos tipos de defeitos de fundicdo que ocorre com maior
freqliéncia. Muitas vezes este defeito é de dificil diagndstico, pois as inclusGes ocorrem de

forma aleatoria e por isso sdo de dificil correlacdo. Particulas de areia do molde
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freqlientemente sdo arrastadas pela corrente do metal liquido e sobrenadam, pois ndo se
deixam ‘molhar’ pelo mesmo. [9]

Muitas vezes as inclusfes de areia ocorrem junto com bolhas de CO e particulas de escoria.
Inclusbes de areia, em combinacdo com Oxidos metalicos e escdria, também podem ficar
presas abaixo da superficie metalica, e s6 aparecer por ocasido da usinagem. Se de alguma
parte do molde parte da areia solta ¢ “lavada”, o resultado ¢ o aparecimento de uma
saliéncia metélica neste local. [9]

Uma visdo a respeito do equilibrio carbono-oxigénio, figura 3.9, no ferro fundido
sugere que o oxigénio dissolvido no banho ndo causa problemas devido ao alto teor de
carbono. Portanto, inclusGes de 6xidos ndo deveriam ocorrer em ferros fundidos cinzentos.
Entretanto, a presenca do silicio também aumenta a tendéncia a formacdo de inclusdes

devido a relacdo de equilibrio entre carbono-silicio-oxigénio. [10]
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Figura 3.9 Equilibrio Carbono-Oxigénio

Porém a energia livre necessaria & formagdo de SiO, e CO sdo dependentes de
temperaturas bem diferentes. A uma temperatura acima de 1533°C, o CO torna-se um
composto mais estavel, enquanto que o SiO, torna-se estavel as temperaturas mais baixas
que esta. Isto pode ser observado na superficie do banho, na qual aparece limpa as altas

temperaturas e quando a temperatura cai percebe-se facilmente a rapida formacdo de
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escoria sobre o metal liquido. Esta variagdo na formagdo de escOria ndo estd,
necessariamente, ligada a elevacdo de temperatura do metal, inclusdes também sdo
encontradas em pecas vazadas a baixas temperaturas onde o metal liquido é exposto a uma
reoxidagdo durante o vazamento. Estas inclusdes sdo normalmente silicatos formados no
metal. Uma vez que o metal liquido estando na cavidade do molde, hd uma baixa tendéncia
de formagédo de silicatos devido ao ambiente interno do molde ser menos oxidante.
Inclusdes de nitretos e sulfetos também ocorrem em ferros fundidos cinzentos, mas ndo sao
tdo evidentes como nas ligas de ago, devido ao baixo teor de oxigénio dissolvido no ferro
fundido. Ferros fundidos especiais contém determinados elementos de liga (Cr, Ti, Al, etc.)
que tém grande afinidade com o oxigénio, nitrogénio ou enxofre e podem favorecer a

formacdo de reacdes com o material do molde, panelas e a atmosfera.[10]

3.7.5 Erosdo ou lavagem

Mau aspecto superficial ndo € o Unico e nem o mais importante efeito de erosdo do
molde pelo fluxo de metal liquido. Em alguns casos, a rugosidade superficial decorrente de
erosdo mal pode ser percebida. No entanto, os grdos de areia arrancados de diversos pontos
do molde, particularmente do sistema de canais, tendem a ficar no interior da peca, em
geral sub-superficialmente, agrupados em determinadas regides. [10]

Essas inclusdes de areia, mais que o mau aspecto superficial, é que sdo, em geral, a
causa de rejeicao. [10]

Desde que o fendbmeno de erosdo é consequéncia da acdo mecénica do fluxo de
metal liquido, é Obvio que as caracteristicas do escoamento do metal nos canais e na

cavidade séo de importancia fundamental. [10]
O fluxo de metal que entra na cavidade pode apresentar 3 tipos de escoamento:

e escoamento normal, onde o metal ao entrar na cavidade do molde, flui deslizando
sobre a superficie do mesmo;
e escoamento com choque, onde o metal ao entrar na cavidade do molde, além de

deslizar, também sofre uma queda dentro da cavidade;
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e choque puro, onde o metal ao entrar na cavidade do molde sofre uma queda, esta

queda € chamada de efeito cachoeira.

A erosdo torna-se mais forte, segundo estudos, quando € provocada pelo
escoamento com choque seguido de escoamento normal e finalizado com choque puro (este
somente produz erosdo nos primeiros instantes da queda do metal, pois logo apds a
superficie € recoberta por uma camada de metal que protege a areia do fluxo de metal
liquido). [8]

A erosdo ou lavagem e a consequliente formacdo de inclusdes nas pecas podem ser
reduzidas ou eliminadas, portanto, por medidas que, ou evitem a secagem rapida ao ar, ou

suprimam os efeitos danosos dessa secagem. [10]

Outros fatores que influem séo:

e tipo de argila usada: argilas que adsorvem agua com maior facilidade sdo, para as
mesmas condi¢des de mistura, menos sensiveis a perda de dgua por secagem ao ar;

e avelocidade de secagem ao ar aumenta com o aumento da permeabilidade da areia;

e afriabilidade tende a ser menor em areias finas do que em areias grossas e em areias
de distribuicdo concentrada do que em areias com distribuigdes espalhadas e;

e 0 emprego de amidos e dextrinas possibilita a retengdo da plasticidade da areia
numa faixa mais ampla de teor de umidade, o que vale dizer, areias contendo esses

aditivos sd0 menos sensiveis a secagem ao ar e apresentam menor friabilidade. [10]

Além dos problemas de erosdo, ao reduzir a velocidade de secagem ao ar, essas
providéncias podem sanar um outro problema, que é o da dificuldade de colocacdo de
machos nas marcagOes enrijecidas e fridveis de moldes parcialmente secos ao ar. Nessas
condi¢Oes é praticamente inevitavel que alguma areia seja desalojada das marcacdes e fique

solta no interior da cavidade. [6]
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3.7.6 Bolhas de gés

Este tipo de defeito refere-se aquelas cavidades encontradas logo abaixo da
superficie da peca e que sdo reveladas somente apds a usinagem ou jateamento das
mesmas. Estas cavidades podem ser esféricas ou de forma irregular apresentando um
revestimento interno de cor cinza ou cinza azulado. Muitas destas cavidades contém escoria
aderida e em algumas delas gotas de metal exudado. Inclusdes de sulfeto de manganés sao
normalmente encontradas na matriz junto ao defeito ou até mesmo na escoria.[8]

Metal frio resultante de baixas temperaturas de vazamento é a causa primaria deste
tipo de defeito, assim as pegas vazadas por GUltimo tém maior tendéncia a apresentar estas
cavidades. Altos teores de enxofre e manganés contribuem para a eclosdo deste
problema.[8]

Seqiiéncia de formacdo do problema:

1. Quando a temperatura do metal cai, sulfetos de manganés formam-se e se
separam do banho;

2. Estes sulfetos flutuam até a superficie e se misturam a escoria da panela (silicatos
de ferro e manganés), criando uma escéria de elevada fluidez;

3. Esta escdria ao entrar na cavidade do molde, reage com a grafita precipitada na
reacdo eutética formando mondxido de carbono;

4. O mondxido de carbono formado fica retido logo abaixo da superficie da parede

da peca se esta ja estiver solida.[8]

Desta forma, o balanco entre os teores de enxofre e manganés, o controle de
temperatura de vazamento e um bom trabalho de limpeza do banho e panelas de vazamento
serdo de fundamental importancia para se evitar a formacao deste tipo de defeito.[8]

Em determinadas condicBes, escorias ricas em oxigénio podem reagir com 0
carbono do banho, formando CO. Também escérias liquidas ricas em Oxido de ferro

mostram esta rea(;éo:

FeEO+C=Fe+CO
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As bolhas podem ser reconhecidas na superficie das pegas, mas parcialmente elas

também so aparecem por ocasido da usinagem.[9]

3.7.7 Mau enchimento devido a gases

As pecgas apresentam interrupgdes em suas paredes apresentando-se as vezes
incompletas. Quando um molde produz ou possui grande volume de gases, estes, se nao
forem evacuados séo capazes de impedir ou dificultar o preenchimento total da cavidade do
molde pelo fluxo continuo de metal liquido. A junta fria ou emenda fria € um caso
particular deste defeito e ocorre quando duas frentes de metal se encontram dentro do
molde, estando as mesmas ja a baixas temperaturas (ocasionado pela perda de temperatura
do metal para as paredes do molde ou por uma baixa temperatura de vazamento), nao
ocorrendo a ligacdo (solda) entre as mesmas. O controle da tendéncia ao desprendimento de
gases € importante, pois, se a mesma for elevada, mesmo um vazamento a uma temperatura
mais elevada poderia ndo solucionar o problema, vindo até a criar outros. A propria
velocidade de vazamento, se muito répida, pode ocasionar tal defeito, pois ndo ha tempo
para 0s gases sairem da cavidade do molde. Este defeito € mais comum em pecas de
paredes finas, podendo também ocorrer em pecas macicas quando ha elevada temperatura

de vazamento que aumenta a geracdo de gases. [10]

3.7.8 Explosao

Sob certas condigdes, pode ocorrer uma grande vaporizagdo da agua contida no
molde e um grande desprendimento de gases, que pela sua rapidez e volume pode adquirir
um aspecto de explosao, podendo promover a expulsdo de metal liquido para fora do molde
pelas aberturas do mesmo, como massalotes, respiros e canais, ou mesmo provocando a
abertura do molde. Associam-se a este defeito a rugosidade superficial e penetracdo
metalica. O metal liquido ao entrar em contato com a parede do molde promove uma rapida
e elevada produgéo de gases, 0s quais misturados ao metal sdo violentamente arremessados
de encontro as outras superficies do molde, ocorrendo nestas areas forte penetragdo

metalica. [8]
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3.7.9 Defeitos devidos a alimentagdo

Em conseqliéncia das contracfes liquidas e de solidificacdo da maioria das ligas
metalicas (com alguma contribuicdo da contracdo sélida), e devido as caracteristicas das
interfaces liquido-solido, as pecas solidificadas podem apresentar-se com cavidades de
diferentes tamanhos, formas e distribuigdo. Para obtencdo de uma peca idealmente sadia,
seria necessario que cada frente de solidificagdo mantivesse contato ininterrupto com uma
frente de suprimento de metal liquido, externa a peca (massalote, alimentador ou
montante), até que todo metal contido dentro dos limites da peca estivesse sélido.[6]

Nesse momento (o do término da solidificacdo da peca) o metal liquido da fonte
externa de suprimento poderia, teoricamente, ter-se esgotado, isto é, a fonte de suprimento
terminaria sua solidificagdo ao mesmo tempo em que a peca para a qual ela vinha
fornecendo metal liquido; [6]

Na prética, por seguranca, o término da solidificacdo do massalote deve ocorrer
apos o término da solidificacdo da peca. [6]

A solucdo matematica geral do problema de alimentacdo de pecas ainda ndo foi
encontrada e mesmo que o fosse sua aplicacdo ainda dependeria da realizacdo de muito
trabalho experimental para obtencdo de dados que permitam definir as chamadas
“condigdes de contorno”. Esses dados experimentais incluiriam avalia¢cBes quantitativas de:

e Tipo e morfologia da frente de solidificacao;

e Direcdo de solidificacdo e gradientes de temperatura;

e Correlagdes entre os dois itens acima mais a composi¢do da liga e as variaveis de
fundicdo (temperatura de vazamento, vibracdes, inoculacdo, pressao, etc.).

e Caracteristicas de nucleacdo de vazios e seu volume total em relacdo a contracdo
volumétrica total;

e Efeitos de geometria da peca (e do massalote) e das propriedades térmicas da liga e
do molde sobre a forma da interface sélido-liquido e sobre o gradiente de
temperatura. [6]

Como o0 numero de variaveis é muito grande, as solugdes matematicas sao
elaboradas para determinados conjuntos de condic¢Oes particulares, por exemplo, um tipo de
liga (tipo de interface solido-liquido) e um dado processo de fundigdo (variaveis de

transmisséo de calor). [6]

O mecanismo béasico de alimentacdo exige que a contracdo volumétrica que ocorre
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quando um cristal (sélido) cresce as custas de um liquido seja compensada diretamente pelo
liquido adjacente; a contracdo volumétrica total devida ao sélido ja formado manifesta-se
pelo abaixamento do nivel do liquido no seu ponto mais elevado (ou de outro modo, sujeito
a maior pressdo) que deve ser o massalote. Duas condi¢bes estdo implicitas nesse
mecanismo:

- deve existir um gradiente de temperatura positivo em direcdo ao massalote.

- volume do massalote deve ser suficiente para que ele forneca o liquido necessario
a compensacao de todas as contracdes. [6]

Além disso, a pressdo interna do liquido (soma das pressbes metalostatica e
atmosférica) deve ndo apenas garantir continuo contato liquido-sélido, como suplantar a
pressdao atmosférica que tende a deformar a camada solidificada (formando depressdes
superficiais). [6]

Essas condicBes sdo tanto mais criticas quanto maior o intervalo de solidificacdo e
quanto mais “pastosa” a solidificacdo de uma liga. Nesses casos, a possibilidade de se obter
uma peca de alta densidade dependerd da forma dos cristais em crescimento e, em casos
extremos, pode-se até abandonar esse objetivo e procurar distribuir uniformemente as
microporosidades resultantes das contracdes volumétricas que ocorrem no final da
solidificacéo. [6]

A funcdo dos massalotes é essencialmente a compensacao das contragdes liquida e
de solidificagdo de uma peca fundida, garantindo sua sanidade. [6]

No projeto de alimentacdo, além do aspecto de sanidade da peca, 0S custos
envolvidos também devem ser considerados. Dessa maneira, 0 projeto de massalotes visa
basicamente:

- obter uma eficiente alimentagdo da peca fundida;

- obter a peca fundida com o méximo rendimento metalico;

- facilitar a operacédo de limpeza da peca. [6]

3.8 Classificacado dos defeitos de fundicéo

A maioria das fundicdes utilizam nomes tradicionais para identificar os defeitos que
ocorrem no seu dia-a-dia. Dentre os varios nomes utilizados podemos citar: rabo de rato,
escama, pele de jacaré, junta fria, casca de laranja, broca, chupada, etc., porém estes nomes

quando usados por diferentes empresas nem sempre identificam os mesmos tipos de
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defeitos.
O International Committee of Foundry Technical Association criou uma
normalizagdo para identificacdo e nomenclatura dos defeitos em pecas fundidas. Sete

categorias bésicas de defeito sdo estabelecidas, cada uma identificada por uma letra [11]:

A — Excrescéncias Metalicas;

B — Cavidades ou vazios;

C — Descontinuidades do material,
D — Defeitos Superficiais;

E — Fundicdo Incompleta;

F — Dimensdes e Formas Incorretas;

G — Inclusdes ou Anomalias Estruturais.

Este sistema, que serd utilizado aqui para a classificacdo dos defeitos, é baseado na
descricao fisica do mesmo. Pretende-se permitir uma identificacdo pela direta
observacdo do defeito e por uma descri¢do detalhada, considerando-se somente os

critérios de forma, aparéncia, localizacao e dimensoes.

4. Procedimento experimental

4.1 Analise dos dados de refugo e escolha das amostras

Previamente & investigagdo das causas de defeitos em pecas fundidas, deve-se
realizar uma andlise dos dados historicos de refugo destes defeitos com o intuito de atacar e
atuar nas causas dos problemas que mais impactam no desempenho da unidade. No caso
englobado por este trabalho, houve estreita colaboracdo entre o setor de usinagem e a

garantia da qualidade da empresa.
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No setor de usinagem trabalha-se com como carcacgas de transmissdo de tratores,
discos de freio e demais pecas de ferro fundido, as quais, posteriormente, sdo enviadas para
as linhas de montagem da empresa. Devido a solicitagdo mecénica sofrida por estas pecas
durante o funcionamento do produto final, ndo sdo admitidos defeitos em superficies chave,
exigéncia essa que leva a geracdo de indices de refugo que impactam no processo de
usinagem, visto que na maioria das vezes estes defeitos sdo detectados somente apds a
usinagem. Perdem-se as pecas e todo o trabalho executado, representando desgaste de
ferramentas, maior tempo de processo, menor produtividade e, conseqientemente, aumento
de custo para a empresa.

Partindo-se desta metodologia de analise de dados de refugo, fez-se um pareto das
pecas usinadas na empresa considerando-se o0s rejeitos acumulados das mesmas, desde
novembro de 2007 até agosto de 2008. Obteve-se o resultado apresentado no grafico 4.1,

expresso em PPM (partes por milhéo).

Pareto PPM x Item x Quantidade Rejeitada (nov/07 - ago/08)
180000 250
160000 +
140000 + T 200
120000 + ©
e]
+150 8
100000 - D
2
= 80000 | p
o + 100 3
60000 - S
40357 =
40000 - 150 &
20000 - l
0 f f f f f f f f f -0
A B C 7000 D E F G 5000 H
Peca
mmm PPM —e— Quantidade rejeitada

Grafico 4.1 Pareto das dez pegas que apresentaram maior indice de rejeito, avaliado em PPM.
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As amostras foram escolhidas baseando-se neste pareto, no critério de ocorréncia de
defeito no més em que as pecas foram coletadas e na geometria similar das pecas.
As pecas escolhidas, entdo, sdo dos discos de freio de diferentes dimensdes e diferentes
fornecedores. Ambos de ferro fundido cinzento, fundidos em areia verde. Nos gréaficos 4.2
e 4.3 evidencia-se o indice de rejeito destas pecas. E nas figuras 4.4 e 4.5 visualizam-se as
pecas, que foram chamadas “peca 7000” e “peca 5000” respectivamente. Na tabela 4.6
estdo mostradas as principais dimensfes das pecas e na tabela 4.7 a composi¢do quimica do
material, dado fornecido pelo fornecedor. As composi¢des quimicas que seguem melhor se
enquadram nas composi¢des de FoFo das ligas GG25 e GG15, segundo norma DIN 1691,
respectivamente para a pega 5000 e 7000.

100000 N

90000 +

79208
80000 + —
71038

70000 + ]

60000 L 58735

| o
50000 144444 /r/ \.\‘\‘—‘_/
40752 39906
l o
40000 B — L~ ==

PPM

30000 + \/”‘\259{ 26596
20000 | 18568
13289
10000 + ﬂ 5376
0 1 L | | S I |

nov/07 dez/07 jan/08 fev/08 mar/08 abr/08 mai/08 jun/08 jul/08 ago/08 set/08 out/08

=3 PPM —e— Acumulado ‘

Gréfico 4.2. Rejeitos mensais da pega 5000, expresso em partes por milhdo.
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Gréfico 4.3. Rejeitos mensais da pega 7000, expresso em partes por milhdo.

Figura 4.4. Peca 5000.

Tabela 4.6. Principais dimens@es das pecas.

Figura 4.5. Pe¢a 7000.

Diametro Diametro
Peca Espessura externo interno Massa
(mm) (mm) (mm) média (kg)
5000 22 315 222 7,72
7000 44 389 262 13,6




Tabela 4.7. Composigdo quimica do material.

Peca 5000
Elemento Quantidade (%)
C 3,20 a 3,30
Si 1,90 a 2,10
P 0,10 MAXIMO
Mn 0,40 A 0,50
S 0,06 a 0,10
Cr 0,15 MAXIMO
Cu 0,40 a 0,50
Sn 0,05 a 0,06
Peca 7000
Elemento Quantidade (%)
C 3,31
Si 2,12
P 0,028%
Mn 0,33
S 0,016
Mg 0,0002

Para a peca 5000, foram registradas, no més de setembro, 17 pecas rejeitadas devido

a defeitos na superficie usinada, das quais, nove pecas representativa destes defeitos foram

escolhidas para analise dos mesmos. Como pode ser visto no grafico 4.2, esta pecga atingiu

um indice de rejeito de 39906 PPM no més de setembro.

Para a peca 7000, foram registradas, no més de setembro, quatro pecas rejeitadas

devido a defeitos na superficie usinada, e todas foram utilizadas para analise dos mesmos

Como pode-se constatar no grafico 4.3, esta peca atingiu um indice de rejeito de 23952

PPM no més de setembro.

4.2 Caracterizagao das amostras

Uma amostra do material de cada uma das pegas foi caracterizada através de analise

da microestrutura e dureza.
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4.2.1 Microestrutura

Uma amostra de cada peca foi lixada (lixas 200, 400, 600, 1100) e polida em manta
de diamante até atingir-se a superficie ideal para anélise da microestrutura. Apds, as
amostras foram quimicamente atacadas com solucéo de Nital 2%.

A microestrutura foi observada e analisada através de um microscopio com lente

objetiva, nos aumentos 100 e 200 vezes.

4.2.2 Dureza

Para a dureza (Brinell) das amostras foi utilizado penetrador de esfera de diametro
2,5mm e carga de 187,5 kg/f.
O ideal é utilizar esfera de diametro 10mm com carga de 3000kg/f, porém neste

trabalho a dureza é apenas indicativa e é Util somente para caracterizagdo e comparativo.

4.3 Analise morfologica e caracterizacdo dos defeitos

A fim de observar-se as principais caracteristicas morfologicas dos defeitos e
identificar detalhes importantes para a definicdo das causas dos mesmos, realizou-se uma
andlise visual.

Para a andlise dos defeitos tratados neste trabalho, serd utilizada a identificacdo e
nomenclatura criada pela ICFTA através da comparacdo das caracteristicas morfoldgicas
dos defeitos e das descrigdes fisicas dos mesmos.

Os principais defeitos representativos serdo observados macroscopicamente, a olho
nu, e com auxilio de uma lupa com aumento de até 40 vezes, a fim de se identificar

caracteristicas chave para a defini¢do da causa dos mesmos.

35



4.4 Simulacéo computacional da solidificacao

Por modelacdo do processo de solidificacdo entende-se a simulacdo, em
computador, do processo que ocorre quando um metal é vazado para dentro de um molde,
durante a fase de arrefecimento e solidificacdo. Ao simular o processo, o0 engenheiro espera
prever potenciais zonas de defeito na pega fundida que lhe possibilitem redesenhar o
sistema de alimentacdo de forma a eliminar tais defeitos antes da entrada em producéo.

Com estas ferramentas é possivel analisar os resultados da simulacdo e prever o
local onde podem ocorrer problemas de porosidade ou outros. Se a pega ndo se apresentar
sd, é possivel alterar o projeto em varios aspectos, tais como tamanho, nimero e forma dos
alimentadores, velocidade de enchimento, temperatura de vazamento, etc. [12]

Com o intuito de avaliar o projeto de alimentacdo e identificar potenciais defeitos
devido a pontos quentes, realizou-se uma simulagdo computacional do enchimento do
molde e solidificacdo de uma das pecas, a 5000.

A simulagdo foi realizada através do software “Solid Cast”, programa capaz de
gerar uma Iso-Superficie, ou seja, uma superficie tridimensional dentro do modelo que
permite mostrar as regides onde os resultados séo iguais a um determinado valor. Por outras

palavras, permite-nos recolher informacéo sobre um determinado parametro. [12]

Passos basicos na modelagéo de solidificacdo de pegas:

1 — Criar um modelo 3D da peca fundida, importando um ficheiro CAD como STL ou
utilizando o SOLIDCast para criar a peca e sistemas de alimentacéo.

2 — Selecionar materiais e condicdes iniciais;

Escolher uma liga de fundicdo a partir da base de dados do SOLIDCast (mais de 200 ligas)
Em seguida, selecionar os materiais a utilizar na moldac&o.

Apdbs este passo, € necessario especificar a taxa de transferéncia de calor através das
superficies de contato, especificando dados como os Coeficientes de Transferéncia de
Calor;

3 — Criacgdo de uma malha;
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Este passo consiste na divisdo do modelo em pequenos elementos para permitir o célculo
das transferéncias de calor envolvidas no processo de solidificacdo. O SOLIDCast usa o
Método das Diferencas Finitas neste calculo. Uma vez definidos os parametros de rede, este
processo € automatico.

4 — Simulacéo;

5 — Anélise dos resultados. [12]

A fungdo “Densidade de Material” resulta do calculo da influéncia da contragao do
metal e do escoamento do metal liquido durante a solidificacdo. As regiGes em que o metal
liquido fluiu para outras zonas da peca terdo um valor da funcao densidade inferior. O
resultado desta funcdo € um valor entre O (zero) e 1 (um), e representa uma medida da
quantidade de metal que efetivamente fica em cada ponto do modelo. Um valor de 0 (zero)
significa que todo o metal fluiu para outras zonas da peca, enquanto que um valor de 1 (um)

representa metal 100% solido.[12]

A simulacéo foi realizada em 3 temperaturas diferentes, com o intuito de simular
variagdes nos parametros de processo de fundicdo da peca:
1. Na temperatura de vazamento informada pelo fornecedor;

2. Na temperatura de 70° C acima da temperatura de vazamento;

3. Na temperatura de 30° C abaixo da temperatura de vazamento.

5. Resultados e Discussoes

5.1 Caracterizagdo das amostras

5.1.1 Peca 5000

As figuras 5.1 e 5.2 mostram a microestrutura da peca 5000, em aumento de 100 e

200 X respectivamente, revelando uma microestrutura de matriz perlitica e ferritica
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apresentando grafita disposta em lamelas Tipo A, caracteristica de FoFo de composi¢do

hipoeutetoide.

Figura5.1 Microestrutura peca 5000. Ataque Nital 2%. Aumento 100 X.

Figura 5.2 Microestrutura peca 5000. Ataque Nital 2%. Aumento 200 X.
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5.1.2 Peca 7000

As figuras 5.3 e 5.4 mostram a microestrutura da peca 7000, em aumento de 100 e
200 X respectivamente, revelando também uma microestrutura de matriz perlitica e ferritica
apresentando grafita disposta em lamelas Tipo A, caracteristica de FoFo de composi¢édo

hipoeutetoide.

"’@L R . .’.! :- = ! w,”
S 657\ 3 ol

Figura 5.3 Microestrutura peca 7000. Ataque Nital 2%. Aumento 100 X.

Figura 5.4 Microestrutura pega 7000. Ataque Nital 2%. Aumento 200 X.
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5.1.3 Dureza
A tabela 5.5 contém a dureza das amostras, dureza esta que estd de acordo com 0s

valores apresentados pelos FoFo’s GG25 (peca 5000) e GG15 (peca 7000).

Tabela 5.5 Valores de Dureza Brinell das amostras de material das duas pegas analisadas.

Amostra (HB) Dureza (HB) Média (HB)
5000 173,20 174,52 175,62 174,45
7000 179,56 176,51 171,52 175,86

5.2 Analise morfoldgica e caracterizacdo dos defeitos

5.2.1 Peca 5000

Selecionou-se uma quantidade de 9 pecas cujo refugo ocorreu no més de setembro,
as quais apresentaram, analisando-se por método visual, 4 tipos de defeitos. Fez-se entdo
uma selecéo das pecas representativas de tais defeitos, os quais foram nomeados aqui como
defeito 5A, 5B, 5C, 5D.

5.2.1.1 Defeito 5A

" BES S EPRT -

Figura 5.6. Defeito 5A.
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1.A) Evidéncias observadas

e Tamanho de até 3 mm;

e Manifesta-se em partes variadas da peca;

e Manifestou-se em 44% das pecas analisadas;
e Superficie interna do defeito é irregular;

e Aparecimento de bolhas de CO (Figura 5.7);

e A morfologia do defeito se assemelha a morfologia do defeito “Inclusdo de Areia”.

Figura 5.7. Bolhade Co.

2.A) Anélise Bibliogréafica segundo o ICFTA

A Incluséo de Areia (G 131 Sand Inclusions, International Atlas of Casting
Defects [11]), sdo inclusbes de formas irregulares, geralmente concentradas e proximas a
superficie da peca. Particulas de areia do molde freqlientemente séo arrastadas pela corrente
do metal liquido e sobrenadam, pois ndo se deixam ‘molhar’ pelo mesmo.

Muitas vezes as inclusGes de areia ocorrem junto com bolhas de CO e particulas de
escoria.[9]

Inclusdes de areia, em combinagdo com 6xidos metélicos e escéria, também podem

ficar presas abaixo da superficie metélica, e s6 aparecer por ocasido da usinagem.

Causas possiveis

e Linha de moldagem
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- Quebras (ou trincas) de partes do molde por ocasido da extracdo, colocagédo de
machos, fechamento do molde ou transporte e deposi¢do do molde.
- Compactacdo ndo-homogénea de moldes, parcialmente também compactacédo

excessiva.

e Areia ligada com bentonita
- Moldabilidade muito baixa.
- Percentagem de bentonita muito baixa ou bentonita mal misturada (mal amassada).
- Percentagem de material inerte muito elevada.
- Muitos torrdes.

- Percentagem muito elevada de material gerador de carbono vitreo.

e Areia ligada com resinas.
- Resisténcia muito baixa do macho.
- Desencontro acentuado do macho.
e Teécnica de vazamento e alimentag&o.
- Velocidade muito alta do metal liquido, com esguicho de metal contra a parede do
molde, e consequente eroséo.
- Altura excessiva da panela de vazamento, acima da bacia de vazamento.

- Tempo de vazamento muito longo.[9]

Solucdes

e Linha de moldagem
- Controlar os moldes quanto a areas de pressdo e eventualmente colocar réguas de
pressao.
- Limpar os moldes cuidadosamente com ar comprimido.
- Melhorar as placas de modelos, aumentar as saidas dos modelos e os raios.

Aquecer as placas de modelos e usar separadores.

42



- Verificar se a extracdo dos moldes est4 uniforme e fazer a manutencéo da
instalagdo de moldagem, se necessario.

- Automatizar a colocagdo de machos. Antes da produgdo em serie, verificar as
marcacOes dos machos e modifica-las, se necessario.

- Homogeneizar a compactacdo dos moldes. Evitar super-compactacao.

e Areia ligada com bentonita.

- Aumentar a moldabilidade e, com isso, melhorar a plasticidade da areia.

- Aumentar o teor de bentonita. Usar bentonitas de alto poder ligante. Misturar
(amassar) melhor a bentonita, através do aumento do tempo de mistura ou pré-umidificacdo
da areia de retorno.

- Reduzir o teor de material inerte. Através da reducdo do teor de finos, reduzem-se
os torrdes na areia.

- Reduzir o teor de material gerador de carbono vitreo.

e Areias ligadas com resinas
- Aumentar a resisténcia dos machos. Aumentar o teor de ligantes.
- Melhorar a compactagdo dos machos e torna-la mais homogénea, eventualmente
vazar melhor.

- Evitar desencontro de machos.

e Sistemas de alimentacéo e técnica de fundic&o.
- Evitar altas velocidades do metal e esguicho da corrente metalica em cima de
superficies do molde.

- Diminuir os tempos de vazamento, distribuir melhor os ataques.[9]

3.A) Concluséo

Analisando-se a morfologia do defeito 5A, evidencia-se semelhangca com a

descri¢ao da morfologia do defeito tipo “Inclusdo de Areia”. Além disso, constatou-se a
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presenca de bolha de CO (Figura 5.7) e possivelmente de inclusfes de escoria (Defeito 5C)
conforme descrito na analise bibliogréfica.
Assim, as evidencias levam a grande probabilidade do defeito ser devido a inclusdo

de areia.

5.2.1.2 Defeito 5B

Figura 5.8. Defeito 5B.

1.B) Evidéncias observadas

e Inclusdes metalicas de formato esférico (Figura 5.9);
e Superficie oxidada (figura 5.10);

e Presenca de grdo de areia;

e Tamanhos variados;

e Presente em 22% das pecas analisadas;

e Morfologia semelhante ao defeito tipo “Gota Fria”;
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Figura 5.9 Defeito 5B. Inclusdo metalica de formato esférico. Aumento 10 X.

- " {&J

Figura 5.10 Defeito 5B. Superficie oxidada (pontos vermelhos). Aumento 10 X.

2.B) Anélise Bibliogréafica segundo o ICFTA

A Gota Fria (G 112 Cold Shot, International Atlas of Casting Defects [11]), se
manifesta na forma de inclusdo metalica de forma esferoidal, localizada geralmente na
parte inferior da peca. Esta inclusdo tem a mesma composicao quimica da peca e apresenta-
se geralmente oxidada.

A Gota Fria é causada pela projecdo de metal sélido para dentro da cavidade do
molde. Estas particulas do metal ndo mais conseguem se fundir em meio ao metal liquido

que entra pela cavidade.
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Figura 5.11 Defeito Gota Fria segundo ICFTA.

e Vazamento mal feito;
e Disposicdo errada de canais e massalotes (muito proximos)

¢ Funil de vazamento com pequena profundidade.

Solucdes

e Rever projeto do sistema de alimentagdo e enchimento;
e Treinamento do pessoal responsavel pelo vazamento (vazar cuidadosamente);
e Proteger o molde contra respingos de metal;

e Melhorar condicGes do funil para vazamento.

3.B) Concluséo

Observando as evidéncias constatadas na analise visual do defeito 5B, praticamente
todas estdo de acordo com a descrigdo da andlise bibliografica do defeito tipo Gota Fria e
com sua morfologia ilustrada, indicando grande probabilidade da causa raiz da falha ser
devido a respingos de metal solidos que ndo sdo fundidos em meio ao metal liquido.

A presenca de gréo de areia observada na Figura 5.10, provavelmente estd associada
a posterior entrada da mesma na cavidade formada pelo defeito.
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5.2.1.3 Defeito 5C

Figura 5.12. Defeito 5C.

1.C) Evidéncias observadas
e Ocorreu remogéo de material estranho no momento da usinagem;
e A cavidade tende a ser arredondada indicando que ndo é uma incluséo de areia;
¢ Nao houve oxidacao na superficie do defeito;
e Presente em 11% das pegas;
e A morfologia do defeito se assemelha a morfologia do defeito “Inclusdo de

Escoéria”.

2.C) Analise Bibliogréafica segundo o ICFTA

A Inclusdo de Escoria (G 121 Inclusion of Slag, International Atlas of Casting
Defects, [11]), se caracteriza por inclusbes ndo metalicas (carbonetos, fosfetos, peroxidos,
etc.) de forma irregular semelhante as escorias formadas nos fornos de fusdo ou nas paredes
de tratamento. Estas inclusGes podem se concentrar tanto na superficie da peca como na sua

parte interna. Sendo assim estes defeitos so serdo notados ap0os a usinagem das pecas ou
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através de ensaio radiografico. E comum a partir destas inclusées a formacdo de bolhas de
gés.

A origem destas inclusfes pode ser tanto a partir das escérias geradas no forno de fusdo
como a partir das escorias geradas nos tratamentos da liga em panelas (como escoérias

geradas no tratamento de dessulfuracao).

¢ Reacdo entre os produtos desoxidantes e o material do refratario de forno.
e Elevada oxidagéo do banho;
e Tratamento de desoxidacdo mal elaborado;

e Uso excessivo de produtos aglutinadores de escoria.

Solucdes

e Promover uma boa limpeza do metal no forno e panelas;
e Usar filtros nos canais de alimentacao;
e Realizar um trabalho de desoxidacéo eficiente;

e Sempre que possivel moldar as superficies a serem usinadas para baixo.

3.C) Conclusao

Avaliando-se a morfologia do defeito é possivel concluir que ndo é um caso de
rechupe pois ndo ha tendéncia a formacdo dendritica. A morfologia do defeito pode ser
associada a inclusdo de um material estranho, pois constata-se que superficie tende a um
formato arredondado, sugerindo que houve arrancamento deste material. Caso fosse uma
inclusdo de areia, a superficie deveria ser possivel a identificacdo de grdos de areia, alem de
um formato irregular da superficie do defeito.

Avaliando-se as observacgdes acima, conclui-se ha grande probabilidade do defeito

5C ser proveniente de Inclusdo de Escoria, posteriormente removida durante a usinagem.
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Deve-se dispor de uma analise quimica da superficie do defeito para verificar que

elementos estéo presentes.

5.2.1.4 Defeito 5D

Figura 5.13 Defeito 5D.

1.D) Evidéncias observadas

e Poros estreitos na forma de trincas;

e Aparecem sempre no didmetro interno da peca;

e Manifestou-se em 22% das pecas analisadas;

e Tém cerca de 5 mm de comprimento;

e Trincas com profundidade;

e Trincas geralmente perpendiculares a superficie da peca;

e Morfologia semelhante ao defeito tipo “Rechupes Dispersos”.

2.D) Andlise Bibliogréfica segundo o ICFTA
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Os Rechupes Dispersos (B 124 Dispersed Shrinkage, International Atlas of
Casting Defects [11]), também conhecidos na literatura como Virgula (Comma), segundo
0 ICFTA, é um defeito que se apresenta, na maioria dos casos, COMO Poros estreitos na
forma de trincas, que aparecem na superficie das pecas e na maioria das vezes sdo
perpendiculares a mesma. A largura dos defeitos pode ser de alguns milimetros.

Os poros em forma de trincas de até 2 mm de profundidade, na maioria dos casos
perpendiculares a superficie das pecas, muitas vezes apresentam estruturas dendriticas na
superficie. Os defeitos podem aparecer na superficie ou nos cantos dos moldes, mas
também na superficie de machos. Os poros na forma de trincas se formam em razdo da
separacdo de gases (nitrogénio) durante a solidificacdo. Uma separacdo simultanea de
hidrogénio pode acentuar ainda mais este defeito. [9]

Quando o teor de nitrogénio é extremamente alto, os poros se tornam arredondados
e sua superficie lisa. Nao sdo encontradas inclusbes dentro dos defeitos devidos a
nitrogénio.[9]

Defeitos devidos ao nitrogénio distribuidos em uma superficie maior da peca podem
aparecer como bolhas de hidrogénio.[9]
A figura 5.14 é extraida do Atlas Internacional de Defeitos de Fundicdo (ICFTA) e

caracteriza a forma de aparecimento do defeito tipo Virgula.

% sty

Cut. View of machined surface.

Figura 5.14 Caracteristica do defeito tipo Rechupe Dispersos segundo a ICFTA.
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Figura5.15 Foto livro Handbuch der Gussfehler. Defeito tipo Virgula.[9]

Figura5.16 Foto livro Handbuch der Gussfehler. Defeito tipo Virgula.[8]

Ferros fundidos liquidos, produzidos a partir de altos teores de sucata de ago,
contém alto teor de nitrogénio. Um teor acima de 100 ppm deve ser considerado critico.
Com o crescente uso de sucata de aco na carga, aumentou o perigo de ocorréncia de
defeitos tipo virgula. Da mesma forma ha aumento da chance de ocorrerem defeitos de
gases devido ao uso de ligantes que contém nitrogénio (molde e machos) e de

carburantes.[9]

Causas possiveis

e Metalurgia
- Teor muito elevado de nitrogénio no metal liquido.
- Teor de titAnio muito baixo, comparado com o teor de nitrogénio elevado demais.

- Carbono equivalente muito baixo para teor de nitrogénio relativamente muito alto.[9]
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e Areias de moldagem ligadas com resinas
- Teor muito elevado de nitrogénio dos ligantes ou excesso de ligantes na areia.

- Excesso de desenvolvimento de gases e baixa permeabilidade dos machos.[9]

e Areias ligadas com bentonita
- Excesso de umidade da areia e por isso absorcao exagerada de agua pelo metal fundido.
- Excesso de nitrogénio na areia de moldagem, devido a entrada de areia de macho no
sistema ou trazido pelo aditivo para a formacdo de carbono vitreo (p6 de carvdo ou
outros).[9]

Solucbes

e Metalurgia
- Limitar o uso de sucata de aco na carga. Limitar o teor de nitrogénio no metal liquido em
100 ppm.
- Ligar o nitrogénio através do acréscimo de titanio.

- Aumentar o carbono equivalente.[9]

e Areias de moldagem ligadas comresinas
- Usar resinas com menor teor de nitrogénio.
- Usar resinas com evolucdo mais lenta de gases, se possivel, ou usar resinas com mais
baixo teor de gases.

- Acrescentar 6xido de ferro.[9]

e Areias ligadas com bentonita
- Melhorar a umidade através de melhor amassamento da areia, menor acréscimo de
bentonita e diminuicao do teor de finos inertes.
- Reduzir os teores de nitrogénio da areia. Eventualmente diminuir o teor de aditivo gerador
de carbono vitreo ou usar aditivo com menor % de nitrogénio.

- Eventualmente diminuir o teor de nitrogénio da areia de macho incorporada ao sistema.[9]
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e Sistemas de alimentacéo
- Encurtar os canais de alimentacdo para diminuir a absorcéo de gases.

- Aumentar a temperatura de vazamento e a velocidade de alimentag&o.[9]

3.B) Concluséo

Observando as evidéncias constatadas na andlise visual do defeito 5D, é possivel
constatar a semelhanca com a descrigdo da analise bibliografica do defeito tipo Rechupes
Dispersos e com sua morfologia, indicando grande probabilidade da causa raiz da falha ser

devido a separacao de gases (nitrogénio) durante a solidificacao.

5.2.2 Pecga 7000

Selecionou-se uma quantidade de 4 pecas cujo refugo ocorreu no més de setembro,
as quais apresentaram, analisando-se por método visual, 3 tipos de defeitos . Fez-se entdo
uma selecdo das pecas representativas de tais defeitos, os quais foram nomeados aqui como
defeito 7A, 7B, 7C.

5.2.2.1 Defeito 7A
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Figura 5.17 Defeito 7A.

1.A) Evidéncias observadas
e Ocorre sempre na tampa;
e Esteve presente em 100% das pecas analisadas;
e Ocorre proximo aos cantos do didmetro externo (Figura 5.17);
e Presenca de inclusdo de areia no interior do poro (Figura 5.18);

e O tamanho varia desde cerca de 1 mm até 5 mm (Figura 5.19).

—_— T r -
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Figura 5.18 Defeito 7A. Presenca de inclusdo de arei;. Aumento 40 X.

Figura 5.19 Defeito 7A. Variagdo do tamanho do defeito. Sem aumento.



2.A) Analise Bibliografica segundo o ICFTA

Incluséo de Areia (G 131 Sand Inclusions, International Atlas of Casting
Defects [11]).

A descricdo, causas e remédios do defeito sdo os mesmos descritos no item na

analise bibliografica do defeito 5A (5.2.1.1 Defeito 5A).

3.A) Concluséo

Analisando-se a morfologia do defeito 7A, evidencia-se semelhanga com a
descri¢ao da morfologia do defeito tipo “Inclusdo de Areia”. Além disso, € possivel
visualizar gréos de areia no interior do defeito.

Ha grande probabilidade da causa raiz do defeito ser devido a inclusdo de areia,

sendo esta proveniente da erosao de areia do molde durante o vazamento e enchimento da

peca.

5.2.2.1 Defeito 7B

Figura 5.20 Defeito 7B.
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1.B) Evidéncias observadas

e Poros estreitos na forma de trincas;

e Aparecem em grande quantidade na mesma peca;

e Aparecem sempre no didmetro interno da peca;

e Manifestou-se em 75% das pecas analisadas;

e Tém cerca de 5 mm de comprimento;

e Trincas com profundidade;

e Trincas geralmente perpendiculares a superficie da peca;
e Formacdo dendritica pode ser observada na figura 5.21;

e Morfologia semelhante ao defeito tipo “Rechupes Dispersos”.

2.B) Analise Bibliogréfica segundo o ICFTA

Os Rechupes Dispersos (B 124 Dispersed Shrinkage, International Atlas of
Casting Defects [11]).

A descricdo, causas e remédios segue a mesma do defeito 5D (5.2.1.4 Defeito 5D).
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3.B) Concluséo

Observando as evidéncias constatadas na analise visual do defeito 7B, todas estdao
de acordo com a descri¢do da anélise bibliografica do defeito tipo Rechupes Dispersos e
com sua morfologia, indicando grande probabilidade da causa raiz da falha ser devido a
separacdo de gases (nitrogénio) durante a solidificacao.

Além disso, observando-se a localizacdo do defeito, podemos constatar a maior
probabilidade do nitrogénio ser proveniente de reagdo com o molde (areias de moldagem

ligadas com resinas ou areias ligadas com bentonita).

5.2.2.1 Defeito 7C

Figura 5.22 Defeito 7C.

1.C) Evidéncias observadas

e Foi observado somente no fundo da peca, em cantos;

e Caracteriza a remogéo de um material estranho;
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e Apresenta superficie irregular;
e Tamanho de cercade 3a4 mm,;
e Manifestou-se em 50% das pecas analisadas;

e Morfologia semelhante a “Inclusdo de Areia/ Escoria”.

2.C) Andlise Bibliografica segundo o ICFTA

Incluséo de Areia (G 131 Sand Inclusions, International Atlas of Casting
Defects [11]).

A descricdo, causas e remedios do defeito sdo os mesmos descritos no item na
analise bibliografica do defeito 5A (5.2.1.1 Defeito 5A).

Incluséo de Escoria (G 121 Inclusion of Slag, International Atlas of Casting Defects
[11])
A descricdo, causas e remédios do defeito sdo 0s mesmos descritos no item na

analise bibliografica do defeito 5C (5.2.1.3 Defeito 5C).

3.C) Conclusao

A morfologia do defeito caracteriza a remo¢do de uma inclusdo ndo metalica, porém
ndo é possivel afirmar se esta inclusdo é areia ou escoria.

Geralmente quando a inclusdo acontece no fundo da peca, esta apresenta maior
probabilidade de ser devido a areia solta no fundo do molde, e quando esta inclusdo se
manifesta na tampa, a probabilidade maior € devido a escoria. Porém, ndo € possivel
identificar esta posicdo da peca no molde, visto que a informacdo de cavidade foi perdida

no momento da usinagem da peca e visto que as pecas sdo fundida em ambas as posicao.
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5.3 Simulac&o computacional da solidificacao

Através de informacdes cedidas pelo fornecedor da peca, foi possivel uma deducéo
do ferramental. Os parametros utilizados também foram fornecidos pelo fabricante da peca.

5.3.1 Temperatura de Vazamento

Realizando-se a simulacdo na temperatura de vazamento informada pelo fornecedor,
ndo identificaram-se pontos de densidade de material abaixo do valor de 0,99, ou seja, 0
software ndo apontou defeitos de porosidade devido a contracdo do material. Na figura 5.23

esta ilustrada a simulagdo a 1350°C, temperatura de vazamento.
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Figura5.23 Simulagdo a temperatura de vazamento de 1350°C. Valor de Densidade de material

apontada pelo software de 0,99.
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5.3.2 Acima da Temperatura de Vazamento

Realizando-se a simulacdo acima da temperatura de vazamento informada pelo
fornecedor, ndo identificaram-se pontos de densidade de material abaixo do valor de 0,99,
ou seja, o software ndo apontou defeitos de porosidade devido a contracdo do material. Na
figura 5.24 esté ilustrada a simulagdo a 1420°C, 70° C acima da temperatura de vazamento

nominal.
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Figura 5.24 Simulagdo a temperatura de vazamento de 1420°C. Valor de Densidade de material

apontada pelo software de 0,99.
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5.3.3 Abaixo da Temperatura de Vazamento

Realizando-se a simulacdo abaixo da temperatura de vazamento informada pelo
fornecedor, ndo identificaram-se pontos de densidade de material abaixo do valor de 0,99,
ou seja, o software ndo apontou defeitos de porosidade devido a contracdo do material. Na

figura 5.25 esta ilustrada a simulagdo a 1320°C, 30° C abaixo da temperatura de vazamento
nominal.
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Figura 5.25 Simulagdo a temperatura de vazamento de 1320°C. Valor de Densidade de material

apontada pelo software de 0,999.
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6. Conclusao

A partir das analises aqui expostas e a partir de estudos sobre a morfologia
caracteristica dos defeitos em pecas de FoFo cinzento fundidas em molde de areia verde, é

possivel afirmar:

1. O defeito 5A apresenta grande probabilidade do defeito ser devido a incluséo de
areia.

2. O defeito 5B apresenta grande probabilidade da causa raiz da falha ser devido a
respingos de metal solidos que ndo sdo fundidos em meio ao metal liquido, defeito
conhecido como “Gota Fria™;

3. Ha grande probabilidade do defeito 5C ser proveniente de Inclusdo de Escoria,
posteriormente removida durante a usinagem. Deve-se dispor de uma analise
quimica do defeito para verificar que elementos estdo presentes;

4. Observando-se as evidéncias constatadas na analise visual do defeito 5D, é possivel
constatar a semelhanca com a descri¢do da analise bibliografica do defeito tipo
Rechupes Dispersos e com sua morfologia, indicando grande probabilidade da
causa raiz da falha ser devido a separacdo de gases (nitrogénio) durante a
solidificacdo, defeito conhecido como “Rechupes Dispersos™;

5. O defeito 7A apresenta grande probabilidade da causa raiz ser devido a inclusdo de
areia, sendo esta proveniente da erosdo de areia do molde durante o vazamento e
enchimento da peca;

6. Ha grande probabilidade da causa raiz do defeito 7B ser devido a separacao de
gases (nitrogénio) durante a solidificaco;

7. Devido a localizacdo do defeito 7B, a maior probabilidade do nitrogénio ser
proveniente de reacdo com o molde (areias de moldagem ligadas com resinas ou
areias ligadas com bentonita);

8. A morfologia do defeito 7C caracteriza a remogao de uma inclusdo ndo metélica,

porém nao e possivel afirmar se esta incluséo é areia ou escoria.
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9. A simulacdo computacional de solidificacdo da peca 5000 nédo indetificou zonas de

densidade de material menor que 99% apds a solidificacdo, ou seja, a analise do
software SolidCast aponta que ndo ha zonas potenciais de rechupe segundo projeto

de alimentagéo da peca.

7. Sugestdes de Trabalhos Futuros

1.

2.

Realizar a simulacdo computacional de solidificacdo da peca 7000;

Realizar ensaio de MEV e Espectrometria de Dispersdo de Energia para identificar
os elementos quimicos presentes na superficie dos defeitos produzidos a partir do
contato dos possiveis materiais geradores destes defeitos com o ferro fundido
liquido. Metodologia sugerida no artigo “Prevencao de defeitos superficiais em
pecas de ferro fundido”, publicado na revista “Fundigdo e Servigo”, n® 178, de
dezembro de 2007;

Avaliar junto ao fornecedor e diretamente na planta do mesmo as possiveis causas e

implementar as solugdes sugeridas;

Avaliar a eficécia das acdes avaliando-se a evolucao dos indices de refugo das

pecas analisadas.
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