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1 RESUMO

Coletores de escape obtidos com ferro nodutar com alto carbono e silicio
(ferro SiMo) ja estdo sendo produzidos. Do ponto de vista de produfo néo
constituem novidade. Por outro lado, a sua confecgéo traz dificuldades e desafios,
O que se deve as caracteristicas da liga e de alimentacdo da peca.

O coletor de escape é uma peca que deve resistir a solicitagdes em alta
temperatura como esforgos alternados e fluéncia. Além disto € necessério que
mantenha suas dimensdes durante o uso, ou seja, ndo deve possuir uma dilatagdo
térmica elevada nem sofrer alteragbes estruturais. Além disto é desejavel que n&o
seja muito pesado e, obviamente, ndo deve vazar. Estas caracteristicas tornam o
ferro “SiMo” um excelente candidato, porém necessita de um rigoroso controle

para ndo perder nenhuma das caracteristicas demandadas:

e uma degeneracéo da grafita acarreta em perdas de propriedades mecanicas.

Isto requer controle de composigcdo durante o vazamento e um controle apds o
mesmo da metalografia.

e gases, além de perdas de propriedades mecanicas, podem ocasionar
vazamentos. Para evita-los, sdo também necessarios os cuidados de vazamento e
composicao.

e rechupes possuem efeitos semelhantes a gases, porém um cuidado adicional

da maior importancia é a alimentagéo da peca.

o estrutura demasiadamente perlitica pode ocasionar altera¢des dimensionais
devido a uma transformagdo para estrutura ferritica durante o préprio uso do
produto. Isto torna necessdrio que o processo proporcione uma matriz
fundamentalmente ferritica, o que pode ser alcangado por tratamento térmico ou
por um tempo até a desmoldagem (resfriamento mais lento).

Do ponto de vista do desenvolvimento, na fundicdo o fator mais
trabalhosa é a alimentagdo, pois no caso do coletor em SiMo atua contra dois
“inimigos” : a propria liga SiMo de dificil alimentagdo e a forma do coletor (com

regides finas), que também dificulta a alimentagéo. E, portanto, necessario atacar



a peca por diversos lados, para ndo depender apenas de uma regido fina para a
-alimentacéo.

2 OBJETIVOS
Os objetivos do presente trabalho sdo uma melhor familiarizacdo

com o ferro fundido nodular e uma alimentagéo de pecas com este material e uma
verificag&o de seu sistema de alimentagéo.
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3 INTRODUCAO

Por ferro fundido entende-se uma liga de ferro com alto teor de carbono
alem dos elementos silicio, manganés, fosforo e enxofre. H4 uma variedade de
ferros fundidos com diferentes composigdes quimicas e estruturas. Esta variagéo
pode proporcionar ligas baratas para contra-pesos ou ligas para pegas que
necessitam, por exemplo, maior dureza, maior resisténcia aa corrosdo ou maior
resisténcia mecanica.

As ligas de ferro s&o excelentes para a fundi¢cdo devido, basicamente, aos
altos teores de carbono e silicio. Possuem boa fundibilidade a baixas temperaturas
de fus&o. A contracdo de solidificagdo € baixa e em alguns casos nula, 0 que
diminui os defeitos internos. As ligas de ferro podem ser também utilizadas, em
muitos casos, no estado bruto de fuso.

No que se refere & micro estrutura, tem-se uma razoavel quantidade do
carbono precipitado na forma de grafita. A precipitagido da grafita, que se da no
processo de solidificagdo, & justamente o responsavel pela contracdo de
solidificagéo baixa ou nula, pois gera um aumento de volume que se opde aa
contragéo. E também a sua forma, notadamente lamelar ou nodular, um grande
fator de influencia nas propriedades mecanicas da liga '.

Ha trés tipos basicos de ferro fundido. O ferro fundido branco (que ndo
possui carbono precipitada na forma de grafita e ao qual ndo serd dada
importancia neste trabalho), o ferro fundido com grafita lamelar ou cinzento e o
ferro fundido nodular (deste faz parte o SiMo).

O ferro fundido com grafita lamelar possui o carbono livre precipitado na
forma de lamelas ou veios em uma matriz geralmente ferritico-perlitica. As
lamelas proporcionam propriedades como. melhor usinabilidade, melhor
difusividade térmica, melhor capacidade de amortecimento de vibragdes e
resisténcia ao desgaste no atrito metal-metal. Possuem ainda excelentes

propriedades de fundigdo e baixo custo. A composi¢do quimica é variavel e



depende das diferentes classes de material. Outra varidvel do processo & a
temperatura de resfriamento.

Ja os ferros fundidos nodulares possuem o carbono precipitado na forma de
nédulos. A forma nodular é obtida através do tratamento do banho com liga
nodularizante. O elemento mais utilizado para este tratamento é o magneésio,
comumente introduzido na forma de liga Fé-Si-Mg.

O fato de ser nodular proporciona melhorias nas propriedades mecanicas
como. Alta resisténcia aa tragdo e a fadiga, alta tenacidade, alta ductilidade e alto
modulo de elasticidade.

No que se refere & composigdo quimica, o ferro fundido nodular também
possui uma ampla faixa, variando conforme classe e particularidades da liga. Ha
porém, via de regra, uma tolerancia menor nas faixas de composi¢do assim como
uma constante preocupagdo em manter o teor de enxofre baixo. Apresenta
também uma maior tendéncia aa formagéo de rechupes e drosses.

Os grupos principais, quanto & matriz, se dividem em ferriticos, ferritico-
perliticos e perliticos.

Todos os ferros fundidos podem possuir mais ou menos elementos de liga,
sendo que quando possuem mais de 3% s&o denominados de alta liga.

Quanto aa solidificagdo existem as possibilidades de ocorrer segundo os
diagramas estavel (fornecendo grafita) ou metaestavel (fornecendo cementita),
dependendo das velocidades de resfriamento e da nucleacéo da grafita. Além
disto deve ser levado em conta que se trata de ligas Ferro-silicio-carbono, ou seja,
devem ser observadas as ligas ternarias. Como instrumento de trabalho para isto
¢ utilizado o carbono equivalente (CE). Neste utiliza-se um diagrama pseudo-
binério no qual é utilizado o carbono equivalente que leve em conta a influencia
que o silicio tem sobre o deslocamento do eutético. Neste instrumento de trabalho,

do ponto de vista pratico, considera-se a liga possui CE 4,3%.
CE =%C +1/3 Si.



3.1 RESISTENCIA DO FERRO FUNDIDO NODULAR

A resisténcia do produto final nos ferros fundidos nodulares é dada por
mecanismos ativos em todas as fases do processamento. solidificacéo,
resfriamento e eventual tratamento térmico. A resisténcia é pode ser aumentada

por diversos mecanismos como refino da estrutura da grafita, aumento do teor de
austenita primaria, aumento da quantidade de células eutéticas, aumento do teor
de perlita, solugéo solida®®.

Nos ferros fundidos nodulares o teor de carbono, do ponto de vista de
propriedades mecanicas, € de baixa importancia. Isto se deve aa natureza
compacta dos nédulos. Embora um aumento de carbono equivalente resulte em
um aumento de grafita, isto ndo altera significativamente o didmetro de seus
nodulos e consequentemente pouco influi em uma area transversal da matriz
sujeita a esforgos mecanicos. Resulta disto que a resisténcia de um ferro nodular
é determinada pela resisténcia de sua matriz.

Primeiramente pode haver a influéncia de se aumentar ou reduzir o carbono
eutético™. Elementos que reduzem o carbono eutético sdo chamados de
grafitizantes, ja os que o aumentam s&o chamados de perlitizantes ou
estabilizadores de carbonetos. Na figura (1) estdo indicadas as influencias dos
elementos de liga. Os grafitizantes (por exemplo Si e Ni) simultaneamente
aumentam o patamar eutético austenita-grafita e reduzem o eutético austenita-
carboneto. Os estabilizadores de carbonetos (por exemplo cromo e vanéadio)

fazem o contrario, reduzindo o eutético austenita-grafita e elevando o austenita-
carbonetos.
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Fig. 1: Elementos grafitizantes e os estabilizadores de carbonetos
agindo no patamar de carbono equivalente. Ref. 3

Por consequéncia, elementos de liga alteram o equilibrio da linha sélidus ferro-
grafita e ferro-carboneto de ferro*>®. Portanto, grafitizantes inibem coquilhamento
e estabilizadores de carboneto promovem coquilhamento. OQutras ligas
(molibdénio, manganés ou Al) ao mesmo tempo aumentam ou diminuem ambos
os patamares. E Gtil se ter em mente que ferro + grafita é a fase estavel e ferro +
carboneto & meta-estavel. Por esta razdo um grande intervalo de solidificagdo
(diferenca entre austenita + grafita e austenita + carboneto) proporciona mais
tempo para a solidificagdo favorecendo a fase estavel.

3.2 METALOGRAFIA DO FERRO FUNDIDO NODULAR

Em ferros fundidos ferriticos a resisténcia & tragio é pouco afetada por um
aumento de segéo, sendo que ocorre uma sensivel reducéo de sua dutilidade.

Nos perliticos a resisténcia a tragdo é reduzida por um aumento de segéo,
porém a dutilidade, ja bastante baixa no é afetada .

Em todo caso, em ambos os casos, a resisténcia da prova é pouco alterado
e é justamente neste que os projetos costumam ser baseados.

As propriedades mecanicas inferiores nas secdes grossas sdo devidas a
uma deterioragdo do numero, forma e tamanho da grafita unidos a uma
segregacdo de elementos formadores de carbonetos resultantes de uma menor
velocidade de solidificagio.

Pode-se melhorar as propriedades mecanicas do ferro nodular com uma
boa técnica de inoculagdo — em especial inoculagdo pouco antes ou durante o
vazamento no molde, controlando os formadores de carbonetos e numero de
nodulos em segdes de resfriamento lento.



3.2.1 Estruturas de Matriz

Perlitica: Normalmente a formagéo de perlita € promovida por Mn efou Sn efou
Cu. Outros elementos, normalmente ndo facilmente encontrados em ferro nodular
sao Cr, As, V, Sb, Bi e Ni.

Fig(2) mostra uma metalografia bruta de fusdo de um virabrequim perlitico com

minima resisténcia a tragdo de 700 N/mm?, limite de escoamento de 420 N/mm? e
alongamento de 2% - especificagdo 700-2.

Fig 2. Matriz perlitica (em virabrequim), aumento 50x
Ref. 7

Ferritica-perlitica: Na fig(3) é mostrada uma capa de mancal ferritico-perlitico
com resisténcia a tragdo de 500 N/mm?, limite de escoamento de 320 N/mm? e

alongamento de 7%. Dureza tipica na faixa de 170 a 220 HB.

£, 2. A5-0a51 Feimitic/osaitiie Dearing cap (5G0-7 specitication) X559




Ferritica: Fiz.3 Mancal ferﬁtico-nerli?ico: aumento 50x Ref.7 por controle de

elementos estabilizadores de perlita. Fig(4) mostra um coletor de escape com
resisténcia a tragdo de 450 N/mm? limite de escoamento de 310 N/mm?2 e

alongamento de 10% - especificacdo 450-10. Valores tipicos de dureza estdo
entre 156 e 217 HB.

L EHRY 5 E SR L g

Fig. (4) Coletor de escape
de 100x Ref. 7

b

Fosfatos e carbonetos: A figura (5) mostra uma formacao de esteadita (eutético
ferro-carbono-fosforo). O fésforo segrega para os contornos de grao, possui alta
dureza, aumenta a temperatura de transi¢do dutil-fragil, e promove instabilidade

interna. Os efeitos sdo de maior importancia ao se obter fosforo superior a 0,05%.



Fig5. Eutético ferro-carbono-fosforo (steadita)
Aumento de 500x Ref. 8

Havendo um alto molibdénio e rapido resfriamento pode ocorrer um
coquilhamento mesmo em uma pega de, comparativamente a outras, alto silicio.

Este problema é combatido, via de regra, por uma inoculagdo mais eficiente.

3.2.2 Morfologia da grafita

Magnésio e cério: Grafita nodular é obtida por via de elementos nodularizantes
como Mg e Ce podendo haver também combinagdo de terras raras. Niveis tipicos
de Mg estéo entre 0,04 e 0,06%, embora teores de 0,025% ainda possam obter
grafita esferoidal dependendo da eficidcia de inoculagdo, secdo da peca, e
combinag&o de outros elementos. Excesso de Mg ird gerar carbonetos na matriz,
promovendo rechupes e levar a grafita a se deteriorar na forma.

Ce neutraliza a agdo de elementos que deterioram a grafita, assim como
Pb, Bi, Sb e Ti, que podem levar a formas indesejadas como “spiky”, que tem
efeitos negativos no desempenho mecanico de pecas®.
Quantidade de nédulos: quantidade de nédulos, assim como nodularidade, sdo
fatores importantes no ferro nodular, uma alta quantidade de nédulos favorece
propriedades de alongamento e facilita a usinagem devido a uma matriz mais

consistente e menor segregacgdo para os contornos de gréo.

Formas — morfologia - da grafita:
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Secéo: Figuras(6) e (7) mostram a influéncia da sego em um coletor de escape
de alto silicio.

Fig 6. influ€ncia da se¢do em um coletor de escape

_ de alto silicio, flange. Ref. 7
11
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Fig. 7. influéncia da segio em um coletor de escape
de alto silicio, duto. Ref. 7

alto Si-Mo (n&o-inoculado x inoculado 0,5 no molde e 0,2% no vazamento).

Fig 8. m coletor
de escape SiMo. Aumento 100 x Ref. 7

¢ inoculado, aumento de 100x Ref. 7

Influéncia do magnésio: figuras (10) e (11) mostram a influéncia do Mg em um
coletor de escape de alto Si. (0,02 x 0,035% Mg)

4‘,:_ '
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Fig. 10 Influéneia de baixo (0,005%) Mg~ 1811 Influéncia de alto (0,035%) Mg em

. um coletor de escape SiMo aumentado de
em um coletor de escape SiMo aumento

de 100x Ref 7

Grafita alinhada: figura (12) mostra grafita alinhada formada sobre dendritas. Isto é

resultado de baixa inoculagdo e/ou elevadas temperaturas de vazamento.

Fig.12. Exemplo de grafita alinhada. Ref. 7

3.3 DEFEITOS EM GERAL.
3.3.1 Gases

Pinholes: defeito devido & ocorréncia de hidrogénio, cuja principal fonte é a areia
verde, ao qual a pecga estara sujeita a niveis superiores a 0,01%. Estes defeitos
ocorrem logo abaixo da superficie, ns forma de agulhas. Em uma verificagio
microscopica possuem forma de pequenos circulos que podem atingir até 3mm de

diametro, mas que freqlientemente estdo abaixo deste valor. Um aumento

12



pequeno geraimente mostrara os pinholes com uma superficie brilhante. Num
aumento maior pode-se ver que estdo alinhados com um filme de grafita e estéo
livres de inclusGes ndo-metalicas.

Para prevencao deste defeito convencionalmente pode-se:
-Controlar teor de Al nas ligas de ferro e nas sucatas utilizadas na alimentagio do
forno de fusdo.
-Garantir que os revestimentos refratarios estdo secos antes do uso.
-Controlar a umidade na areia verde.
-Manter um nivel de carvao na areia fina.

-Evitar canais de alimentagdo longos, o que aumenta o contato entre metal e a
areia verde.

Blowholes: Um aprisionamento de escéria no ferro durante o vazamento & um
fator chave para a formagao de blowholes na peca. O carbono presente no ferro

fundido ira reduzir os 6xidos de Si, Mg e Fé produzindo mondxido de carbono. Via
de regra séo revelados ap6s usinagem.

Gases: via de regra se apresentam em pecas feitas com moldes com ligantes
(moldes de areia, machos). Freqlentemente se trata de gases que sao
aprisionados pelo metal liquido, ndo podendo mais sair da peca antes da
solidificagao.

Geralmente este defeito se encontra na parte superior da peca (molde
superior), em regides de saida deficiente de gases. Estes defeitos também podem
surgir no interior da pega dependendo da espessura da parede e da solidificacao.

Caracteriza-se por vazios arredondados, geralmente com paredes lisas. Os
gases podem surgir isolados ou agrupados, por vezes associados a 6xidos efou
escorias. Estando presentes na superficie aumentam o retrabalho com solda ou ja
podem ser motivo de refugo. No interior da peca, caso identificados s3o motivo de
refugo, podendo ocasionar quebra em uso se passarem desapercebidos.

O defeito em si surge de relagdo geragdo de gases / permeabilidade e

possibilidade de saida de gases em geral. Portanto para se compensar uma
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geragédo alta de gases, por exemplo, de macharia, esta geracdo deve ser
compensada por uma melhor permeabilidade.

Sua geragdo pode se dar de duas maneiras:

Por meio do metal quente vazado surgem gases no material de moldagem
— e de macharia. A pressdo do gds pode atingir uma pressdo tdo alta que
precipitam em forma de bolhas dentro do metal. A outra maneira € uma menor
solubilidade de gases dentro do metal sélido do que no liquido, havendo uma
precipitagdo em forma de bolhas durante a solidificagao.

Estes gases tem a oportunidade de, no estado inicial da formagédo da peca
fundida, subir pelo fundido e sair pela parede ainda nao solidificada. Uma maior
viscosidade do metal, i € uma solidificagcdo mais adiantada, reduz a velocidade de
ascensao das bolhas. Estas podem ser aprisionadas logo abaixo de uma casca

solidificada ou até no centro de uma secgdo maior. A conseqiéncia € um defeito
por gases.

3.3.2 Drosses

Oxidag&o de Mg e Si na superficie do ferro liquido forma filmes de silicato
de magneésio, que posteriormente se unem com a grafita. Particularmente no caso
de ferros nodulares hipereutéticos, visto na Fig. (13)

;-{'u#:?‘.c S v

Fig.13. Defeito de drosse de silicato de
magnésio. Aumento 500x Ref. 7
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Pode-se evitar esta condi¢&o desfavoravel controlando teores altos de Mg e Si,

altas temperaturas de vazamento, projeto de ataque e uso de agentes fluxantes.

3.3.3 Microrechupe

A figura 14 mostra um microrechupe no centro (ponto quente) de um tubo de
coletor de escape. Este defeito pode ser evitado com: melhor sistema de
alimentacao, inoculagao no vazamento.

fat
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Fig.14. Microrechupe em se¢do de canalizagdo
de coletor de escape. Aumento S0x. Ref 7

3.3.4 Macrorechupe

Figuras(15) e (16) mostram macrorechupe dendritico. Melhor sistema de
alimentagio é o necessario para evitar este problema.




Fig.15. Macrorechupe em mancal. Fig.16. Macrorechupe em mancal.
| Aumento 100x Avimanta 200v Raf 7

Os macrorechupes externos s&o visiveis a olho nu, ja que localizados em
regides superficiais. S&o vazios simétricos que, quando superficiais, costumam
apresentar forma cdnica®, como visto na figura 17.

Superficie do local de

Fuvndida

Rechupes fechados, internos.

Rechupes abertos, externos.

7, 7
s
AeLLL

Fig. 17. Rechupes se apresentando em diferentes
formas Ref. 8

As paredes dos rechupes costumam seguir a forma aspera, muitas vezes
dendriticas, ou seja, menos lisas do que nos gases. Defeitos internos que ndo
possuem ligagdes com o exterior possuem forma irregular a olho nu apenas serdo
visiveis apds usinagem ou ensaio destrutivo.

Caso né&o for possivel tomar medidas de técnica de fundicdo (solidificacio
dirigida, alimentac&o) o macrorechupe é motivo de refugo.

Mecanismos de formagdo. O volume especifico dos metais utilizados em

fundigdo € maior no estado liquido do que no sélido. Portando ao cristalizar estes
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metais sofrem uma contragdo. Forma-se entdo um déficit volumétrico que se
manifesta como rechupes, porosidades etc. (fig.18)

i - Sl dustsmpzran.
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Fig. 18. Alteragio volumétrica  Lemperatura
durante a solidificagdo. Ref 8

Portanto, o rechupe é formado pelo processo fisico de contracao e a falta
de compensagdo desta por alimentagdo. A grandeza do déficit volumétrico é
funcao principalmente do material utilizado. Como compensagao a esta reducgéo
podem atuar o teor de gases na liga, a deformagdo do molde (principalmente
quando for em areia) e a expansao devido 3 grafita.

Em ferros fundidos nodulares tem-se uma solidificagdo enddgena pastosa.
Ao lado da contragéo liquida, que pode ser atacada por sistemas de ataque e
alimentacdo e uma contracéo sélida tem-se uma expansao durante o processo de
solidificac&o0®.

Também deve ser observado que durante a solidificagdo a grafita pode

precipitar junto a superficie da peca e causar um ressalto se o material de
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moldagem ceder a essa pressao interna. Isto proporciona um aumento de volume
e se nao houver uma alimentagdo que compense este aumento havera rechupe.
Em uma etapa mais adiantada da solidificagéo a grafita precipita em uma regigo —

ou em quase todos os locais — na pega. Como as paredes das pegas sdo capazes
de contrair, uma auto alimentagéo torna-se mais facil.

3.3.4 Veiamento

Defeito tipico de um molde com ligante organico, ou seja, mais frequente
em macho.

Todos os materiais de fundigcdo podem ser atingidos por este defeito. Pelo
fato dos motivos de defeito serem procurados no processo de confecgdo de
macho ele surge independente do processo de moldagem.

Os veiamentos causados por machos s&o membramentos irregulares, finos,
em forma de filigrana em angulos, cantos, arestas e curvaturas de pecas fundidas.
Pelo fato de "inicios" de veiamentos, formados pelo surgimento de cascas,
crescerem para dentro dos vaos devido & expanséo do quartzo e ndo quebrarem
como schulpen, o metal vazado alimenta este crescimento formando tipicas
composigbes de veiamento. Veios levam a uma maior necessidade de
retrabalho®.

Veiamento € classificado como defeito devido a expansao de areia. O metal
liquido, que envolve o macho, causa um gradiente de temperatura entre superficie
e centro (do macho). Aliadas a isto ocorrem tensdes, motivadas por expanséo da
areia de quartzo por transformacéo estrutural (alotrdpica B-at).

Juntamente com a progressiva destruicdo de ligantes na superficie de
macho surgem pequenas trincas, nas quais o metal penetra.

O veiamento ainda é influenciado pelo comportamento a quente do ligante -
por exemplo, termoplasticidade, resisténcia a quente.
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3.3.5 Rebarbas
Rebarbas so restos de metal, via de regra de parede fina ou, dependendo

do caso grossa, localizados no plano de divisdo. De uma maneira geral a precisado
dimensional da peca é mantida. Geralmente se forma perpendicular em relagdo &
superficie da peca em alturas irregulares e ndo deve ser confundida com
veiamento®. |

Como consequiéncia de alteragdes locais de resfriamento a rebarba pode
causar endurecimento e regido coquilhada, assim como um aumento de risco de
trincas.

No vazamento o metal liquido, e neste caso bastante quente, pode penetrar
na divisdo de molde, marcacdes de macho e demais locais entreabertos, solidificar

e formar uma rebarba. No caso de um mau fechamento de molde tem-se a
ocorréncia de rebarba grossa®.

3.4 O FERRO NODULAR COM ALTO Si E Mo (SiMo)

Por SiMo entende-se ferro fundido com alto teor de silicio e molibdénio.

Um aumento de silicio uma estabilidade estrutural e de propriedades do
ferro fundido em altas temperaturas por formag&o de uma estrutura de matriz
ferritica € aumentando a temperatura de transformac&o de austenita. Pelo fato do
ferro ser nodular ha uma maior resisténcia ao crescimento e oxidagio®,

Estes efeitos benéficos da grafita nodular em relagdo a lamelar séo
explicados pela sua estrutura. Por ser nodular evita uma fase continua de grafita,
fase esta bastante fragil. No que se refere 3 oxidag&o tem se verdadeiras "trilhas"
formadas pela grafita lamelar que favorecem uma oxidacdo interna, ocorréncia
minimizada na grafita nodular‘'?.

O fato de a estrutura ser estavel (alta temperatura de transformacao
austenitica) favorece a estabilidade em usos a altas temperaturas.
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O silicio forma também uma fina camada, ou filme, de 6xido que protege o
material abaixo qe oxidacdo. Na figura 1 observa-se as curvas de oxidagéao a
650°C para diferentes teores de silicio. Pode-se notar que para valores a partir de
4%, ap6s uma formagéo inicial de camada oxidada, um aumento de peso (devido
a oxidagao) é praticamente desprezivel e ha um comportamento semelhante para
temperaturas maiorest*".

O silicio como solug&o soélida dentro da matriz ferritica provoca um
aumento de resisténcia e uma queda de dutilidade - tenacidade. Até
aproximadamente 4,5% ha uma queda moderada de tenacidade, mas a partir
deste patamar o decaimento é acentuado e para teores superiores a 6% o material
€ demasiadamente fragil para aplicagbes estruturais.

Adigbes de molibdénio até 0,5% ou, dependendo das aplicagdes, até 1,0%
podem ser adicionados para favorecer a resisténcia a fluéncia®, especialmente na
ocorréncia de ciclos térmicos. Na presenga de molibdénio ha também pequenas
quantidades de carbonetos dispersos nos contornos de grdo, o que ndo deve

prejudicar as propriedades mecanicas. Em dispersdo ha até uma melhora nestas
propriedades (mecanicas).

3.4.1 Composicao

Para manter um equilibrio 6timo entre resisténcia a oxidagdo e propriedades
mecanicas o teor de silicio & normalmente mantido entre 4 e 6%. Na extremidade
inferior desta escala com 4 a 4,5% de silicio as propriedades mecénicas sao
semelhantes as de ligas com teores mais baixos, na ordem de 2,5%. Ja na faixa
proxima a 6% ocorre uma maior resisténcia a oxidagdo, porém acompanhada de
fragilizacdo. Para aplicagcdes a altas temperaturas é frequentemente adicionado
molibdénio entre 0,5 e 1,5%. Com isto s&o formados carbonetos que se mantém
apos recozimento. Portanto tem-se, mesmo apds um eventual recozimento, uma
dureza superior a 250 HB. Com base nisto um ferro com 4 a algo menos do que

5% de silicio e 0,5 a 1,5% de molibdénio é o mais adequado para a maioria das
aplicagdes de ferro SiMo®.
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O silicio reduz o teor de carbono eutético, de forma que o silicio e o carbono
devem ser balanceados para evitar flotacdo. Conforme o silicio aumenta de 5 a
6%, o carbono deve cair de 3,8 a 2,9%.

Ja o teor de manganés nao deve exceder 0,5%, pois isto fragiliza o

material. Pode também haver formag&o de perlita nos contornos de grao.

3.4.2 Comportamento a temperaturas elevadas

A influéncia do silicio se mantém a altas temperaturas como é mostrado na
figura 19. Os ferros com 4% de silicio ou mais so consideravelmente superiores
do que os convencionais''®. Além disto as adicdes de molibdénio também

aumentam a resisténcia a tragdo, apesar de promoverem redugcdo de
alongamento.
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Fig. 19: indicagdo das influéncias benéficas de silicio e molibdénio: ambos os
elementos aumentam o limite de escoamento e a resisténcia tragdo. Ref. 10

Dos dois ciclos ferritisantes, recozimento subcritico resulta num material com
maior limite de escoamento e menor dutilidade do que em um tratamento de
austenitizag@o completa. Estes efeitos podem ser vistos nas figuras 20 a até e,
sendo que na “d” e “e” estdo indicados comportamentos a elevadas temperaturas

(no caso 815 °C. Aumento de silicio em até 5% aparenta possuir pouco efeito
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sobre o alongamento em altas temperaturas (fig. 21) Também sao indicados, na
mesma figura, 0s valores para os ferros com 2 a 2,6% de silicio, e com 0,5 a 2,0
de molibdénio. As ligas contendo ja teores de 6% de silicio possuem um

alongamento inferior as com 4%.

A resisténcia & compressao altera pouco nos ferro com até 5% de Sit'?
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Fig. 21: Influéncia do teor de silicio no alongamento de ferro nodular ferritico
em elevadas temperaturas (ref. 10)

3.4.3 Resisténcia a fluéncia

O molibdénio possui um forte efeito sobre a resisténcia a ruptura a altas
temperaturas, sendo que o material recozido a temperaturas sub-criticas é mais
resistente do que o que passou pelo ciclo de austenitizacdo e ferritizagao. Adigdes
de até 1% de molibdénioc aumentam a resisténcia (fig 22) enquanto que adigdes
subsequentes perdem efetividade. A fig 23 apresenta valores de fluéncia a longo
prazo com ferros fundidos com 4% de silicio e teores variaveis de molibdénio.

Dados comparativos de fluéncia estdo dispostos na forma de diagramas de
Larson-Miller e mostram o comportamento de ferros nodulares ferriticos,
austeniticos e agos resistentes ao calor (fig. 24)
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Fig. 23: fluéncia com silicio fixo (4%) e valores
variaveis de molibdénio (ref. 10)
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Fig 24: Fluéncia em ferros nodulares ferriticos e agos resistentes
ao calor (ref. 10)

3.4.4 Ciclo térmico

O ciclo térmico é a solicitacdo normalmente mais exigente a qual esta
sujeito o ferro fundido que deva ser resistente ao calor. As tensées formadas
devido a contragdes e dilatagbes podem exceder o limite de escoamento ou o

limite de resisténcia, dependendo das circunstancias. Materiais frageis podem
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trincar e materiais ducteis podem sofrer deformagGes plasticas permanentes.
Estas tensbes surgem devido a variagbes dimensionais durante ciclos de
aquecimento e resfriamento e com uma restricdo externa como de um coletor de
escape preso a um conjunto rigido bloco de motor — coletor de escape.

No caso de contragéo da pega atuam na mesma tensées de tragio, sendo
gue podem ser geradas trincas devido a fadiga ou devido a uma tenséo térmica
que ultrapassa a tensao de fratura em materiais frageis.

No caso de dilatagdo da pega atuam na mesma tensGes de contraco,
podendo ser geradas deformagdes plasticas caso as tensdes térmicas forem
suficientemente altas para ocasionar fluéncia.

A magnitude das tensGes térmicas é fungédo do gradiente de temperatura,
do coeficiente de dilatagéo térmica e mddulo de Young para elasticidade. Fatores
que melhoram a performance em ciclos térmicos sdo uma alta condutividade
térmica que minimiza os gradientes de temperatura, baixo modulo, alta resisténcia
a altas temperaturas e alta dutilidade. As particularidades podem ser mutualmente

exclusivas sendo dependentes do teor e natureza (tipo) de grafita®.

3.4.5 Resumo de propriedades fisicas

O peso especifico do ferro fundido com aproximadamente 4% Silicio e 1%
molibdénio esta proxima de 6,84 gicm™'".

3.4.6 Aplicagdes

O ferro SiMo — ferro fundido nodular com alto silicio e molibdénio podem ser
aplicados em sistemas de exaustdo em motores de automodveis leves e
caminhdes. Isto se deve as maiores solicitagdes a que estes motores estdo

submetidas, tanto do ponto de vista meramente de desempenho, e ambiental".
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3.5 ALIMENTACAO

Devido a um maior volume ocupado por uma massa de metal liquido
durante a fusdo do que pela mesma massa de metal no estado sélido (contracdo
liquida e de solidificacdo) podem surgir insanidades na peca, os rechupes.

Uma equacdo geral proposta para dimensionamento de massalotes
(proposta por Chvorinov e alterada por Namur) & @2

Vv

Vm:%*am*Am*g*A(5+b)+b*Vo (1), ref. 12.
Onde:
Vm = Volume do massalote
V = Volume da pega
Vo = Volume total a ser alimentado (maior que ¥ caso o massalote
Alimentar mais do due uma pega)

A = Area de troca de calor da peca
An = Area de troca de calor de massalote
& = Fator de corregdo da pega
Em = Fator de corre¢do do massalote
r = Constantes relativas ao metal e a0 molde (para a pega)
I'm = Constantes relativas ao metal e ao molde (para o molde)
b = Coeficiente de contragio volumétrica
S = fator de relacionamento com o tempo de vazamento
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4 PROCEDIMENTO

4.1 A ALIMENTAGAO VIA MASSALOTE

Para uma alimentag&o correta de um fundido devem ser levados em conta
tanto as caracteristicas da liga quanto as da pega em si. Uma correta alimentacdo
visa prevenir principalmente o problema de rechupe.

Em geral tem-se como equagao simplificada para massalote™

Vm=K.r.Vc (2, ref 13)

Onde:

Vm = volume do massalote
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Ve = volume do metal liquido que preenche a cavidade deixada no molde devido &
contragéo.

r = coeficiente de contragdo volumétrica

k' = coeficiente de seguranga, que depende do tipo de massalote utilizado.

Ve=Vp.ds =_P (3, ref 13)
dq dq

Vp = volume da peca (ou parte da peca) sélida/fria.
ds = densidade do metal sdlido
dqg = densidade do metal liquido

P = peso da pega (ou parte da peca).

Deficiéncias das relagbes 2 e 3 neste item em relacdo a relagao 1 séo a

falta de correlacionar area de troca de calor e tempo de vazamento.

Nestas condi¢des serd visto que uma peca como coletor de escape feita em ferro
fundido nodular traz uma série de cuidados e, do ponto de vista meramente de

técnica de fundicéo sem levar em conta o desempenho em uso, desvantagens?,

Kk’ Tipo de massalote

Comum

Aquecido pelo ataque

Com pé exotérmico

Em molde rigido

N W A~ O O

Com camisa exotérmica

Nos k’ casos pode ser considerado como aquecido pelo ataque.

r Liga ]
0,07 Aco comum
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0,007 Ferro fundido cinzento (como CE — carbono equivalente > 4,1, como
é o0 caso do nodular utilizado)

0,08 Ferro fundido nodular

Nota-se que o ferro fundido nodular apresenta uma maior contragdo (maior
solicitagdo sobre os massalotes)'?.

ds e dq sdo aproximadamente equivalentes em ambos os ferros fundidos e valem
7,3 e 6,9, respectivamente.

Adicionalmente tem-se que o rechupe (visto anteriormente) ocorre com
maior facilidade em ferro fundido nodular.

No que diz respeito a “partes” da pega, mencionado no item Vp, volume da

peca:

Fig. 25: representagdo de um perfil variavel durante a solidificagio

Caso fosse feita uma alimentagdo somente em um dos lados, chegar-se-ia a situagio
seguinte:

Lado sem

. . Lado
alimentacio

alimentado




Fig. 26: representa¢do de rechupe em perfil variavel apos solidificagdo

A se¢éo mais fina (A) da pega solidifica impedindo a passagem de material
do lado alimentado para 0 nZo alimentado. Com isto o metal ainda liquido da

se¢@o mais espessa do lado n&o alimentado deixa rechupe ao solidificar.

Um coletor de escape (Fig. 27) possui as caracteristicas do esquema anterior,
pois possui “bolachas” para usinagem e fixacdo espessas e canais de passagem
de gas de escape com parede em torno de 5 mm.




Fig.28 disposi¢do inicial dos massalotes

Um célculo para 1 massalote, embora com valores corretos, nio atende de maneira
alguma a alimentagdo de um coletor de escape, pois os canais

simplesmente iriam solidificar deixando uma massa liquida nas “bolachas”’ nao

alimentadas. Portanto, de antem&o uma alimentag&o com apenas 1 massalote foi
descartada.

A alimentagdo inicial se deu como acima, vista no ferramental de
moldagem. No qué se refere aos massalotes destacados, foi levado mais em
considerag. 3 1a facilidade de confecgéo e ajuste aos canais de alimentagao do
que ' bom funci ento. Observa-se sua forma assemelhada a um
para.ul.;vs.'amn / massm 1, 2, 3 e 4, figura 27), o que leva a um resfriamento

mais rapidc = . consequentemente a uma solidificagdo do metal no massalote.

Com isto o mesmo deixa de alimentar a pega. Outra deficiéncia é a disposicdo dos
canais (regides A e B, figura 27) que alimentaram os massalotes 2 e 3 da figura 27

com defasagem. Na disposicdo inicial tem se um corte esquematizado
(numeros de massalotes conforme figura 27):

) Vista
E‘v—*\ /-<—*~U5
Q \ * J \ + J ¥+_/
Massalote 1 Massalote 2 Massalote 3 Massalote 4
Vista ‘
E% > superior = < :!
J | N/ NS
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Fig.29 Disposi¢do inicial mostra o caminho inicial percorrido pelo metal (—).

Para que o metal chegue nos massalotes 2 e 3 € necessario que passa antes nos

massalotes 4 e 1, o que se mostrou prejudicial ao funcionamento dos primeiros
2e3)

Cortes feitos na peca, em especial proximos ao massalote mostraram uma
série de rechupes. Ainda é necessario dar destaque ao fato de que préximo aos
massalotes 2 e 3, ou seja, aqueles cuja alimentagdo ainda passou por outros

massalotes (1 e 4). Para auxiliar na identificacio de defeitos foi utilizado ultra-som

e raio-x (este ultimo apenas em menor escala).

| | Vista | | I
Tj_\ frontal S ——

Massalote 2 A Massalote 3

Massalote 1

Massalote 4

Fig. 30. Disposicéo final indica caminhos independentes para os massalotes e
arredondamento destes ultimos, o que contribui para uma solidifica¢do mais
lenta do metal dentro destes.



Fig.31: Ferramental apods alteragdes

5 CONCLUSAO

Para uma boa alimentagdo de uma pega como o coletor de escape é
necessaria uma distribuicdo de massalotes que alimentem diretamente locais mais
espessos (como flange). Caso contrario, a alimentagdo de regides espessas teria
de ser feito via dutos do coletor, segbes finas que solidificam rapidamente,
impedindo transporte de metal e consequentemente a alimentagdo de secdes
espessas. Por esta razdo o numero de massalotes em um coletor chegou a nove.

Uma tentativa inicial de confeccionar massalotes com forma diferente da
cilindrica (no caso se aproximando de um paralelepipedo) ndo se mostrou eficaz.
Isto se deve a menor relagao area/volume do cilindro e consequentemente menor
perda de calor, guando comparado ao paralelepipedo de mesmo volume.

No que se refere a alimentacdo dos massalotes chegou-se & conclusdo de
que esta deve ser direta e rapida. Falhou uma tentativa de reduzir o peso do
conjunto (pega + canais de alimentagao + massalotes) por meio de uma economia
de canais de alimentagdo, sendo que esta economia também retardou o

preenchimento de massalotes. Foi 0 caso em que o caminho da alimentacdo
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preenchia antes um massalote e posteriormente um segundo. Chegando neste

ultimo o metal estd em temperatura inferior e 0 massalote perde a eficacia.
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