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EFEITOS DE ALGUMAS VARIAVEIS METAU'.iRGICAS 
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Apesar de ser o ferro fundido um material usado 
há muitos anos G de considerável importância em construção mG 
cânica, a sua metalurgia até rGcentcmente era pouco entendid; 
pela maioria dos técnicos. Entretanto, durante os Últimos a­
nos tem-se conseguido significativos avanços, devido princi­
palmente a evolução dos conhecimentos s obre os mecanismos o a 
termodin~mica dos processos que ocorrem na solidificação des­
sas ligas. No presente trabalho discutem-se, baseado em dese~ 
vol vimentos ~•:N!Ger.ite~, os efeitos das principais variáveis me t_!;! 
lÚrgicas que permitr~,11 um melhor controle das os truturas o pr2 
priedades d~s ferros fundidos cinzontns e consequentemento a 
possibilidade de produção de peças do maior conteúdo tecnolÓ­
g;i..co. 
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Ap c:~:; nr du •_; c r ,.J r'.-,:rr•.1 fundidr 1 c in z1:nt.o 11.•, wJ1.1 h ,Í m1 :it;o::; r ir11.1 ~. 

e de considcri3VCÜ i mportância o rn con~,truçêío rnuc21ni.ca , G ::;1J,-:: r.KJtolurl}ia r.1-

é roccm tm.ir-mte ora pouco entendido pol u maioria dos tGcn i co3 . I sso p odr1 

s e> r atribuido a 11"1rios f a toros . Assim , por c :<ornplo, í:l e1stru t ura o as p r o­

prie dades sao dotorminn da~ princiµ .- l nITTntG pol o quo ocnrrG durantG a s oli­

~ificnç5a e s6 r ec8nt emonto o s metaluryist8s tom f0ito os tudos sist om~t i-

r: n :; s obre os processós de sol:i. di fi car;,5n , Al éir:i dinsn , o s f errar. fundidos 

cinz8ntos a presentam nc sua estrutura, um microconstituinto que podo apr~ 

senta r grando gama de morfologia (a grafita ). Por outro lado, como os fo~ 

r os fundidos cinzentos porte nce m a uma família do ligas de f o rro com alto 

carbono pod Gm sofror trans formações tnnto segundo o sis toma cstávol f e rro 

-grafi ta como s e gundo o rne taostáve l ferro-cemontita, Adicionalmento os 

fe rros fundidos cinzontos comorcia i o ~:; no li[JEIS quo apresentam compos ições 

químicas complGxas . Todos contem cinco clemr.m tbs principais : car bono, si-

' " "f ,. f E licio, ma nganm, , Gnxo · r e e fos oro. .rn geral as liga o come rciai s apresen-

t am a inda poquenoo teoros (ou apo nas traços ) de outros 2 l omontos químicos 

ndicion n dos propos italmente ou cmno i mpurcz..::.:, ; que poda m t er c f ei tos impor 

tan tc~: . 

No~, t'.i l timm, anon fnr•nr, c!t .. , ,:invol viclo:3 concc:i. tn.s que p8 rmi ti­

rnrn urn mnl hor c nt:m1d i 1,1c ntu rir,, rnebll u rn i.n Lioi; fcrn.Js fundir.los e corno canse 

q 11 f.! rtcir 1 ,1 i:ucnolrJ!lÍD drm f8rl"1 G í'1 1ncl.i.d 1 i :.i r;:i11 zontrn:; ovol11i.1.1 ::üonificah.v~ 

mi u1tc . Po do- ~;ri dizer qu e ili r orc bw,trinto d c1nu nlo que sn con hGCÜJ cerco rfo 

?fJ P. c1tú mo~-, r.10 10 onos otr,Í:..; . ~1c ,:1 ·mo:·, pi1 : ;,·;,.1L!os o furro fundido cinze n to 

Pro usado de vido a pona• a boa f undibili~a d c e b• ixo praça , crn~ baixas ca-

t ' t . " . h . > / ' d 1 . d d " rnc e ris icas rnc~conica:.3 , • ,Je seu us o o ro · orr; o o po as proprie a es meca 

nicafi d8finidE1s e consta ntes que so pudem obter . 

Na litern tura há divcarsas - ,.. . ren,:.: rGncias (1 a 9 ) aprosentando 

os conceito:·, bás icos que podem au:,<ilia r no Dntc ndir:iL:: nto das e :, t r-uturas a 

propriedadas dos ferros fundidos . No prusen i:0 tra balho procu:ra-so di scu­

tir alguns desses concoi tos no sent i do de é; t1 r r.:i~;sal t ar a importância dos 

! 

j 

• 

rnesmos na obte nção de f e rro'., f unrürlns ,·: i.nz 01 1t: n ~, de a lt.:., qui3lidade . • 
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2. COI\ISID[ílAÇ0ES FUNDAkENT AI3 GODFlE A F•rn,1AÇ7\0 DAS ESTRUTURAS DE FERROS 

FUNDIDOS CINZHJTOS 

Os ferroE, fundidos cinzontm; sao classicar.18nto conhecidos 

como sendo liaas fcrro..:.ca.rbono-silÍciu cuja característica Gstrutural do­

minante é a presGnçe de grafita na forma de voios. 

Como as estruturr:::is dm; ferros fundidos são determinadas es­
sencialmente polo processo de so~idificação, há interesse em se analisar 

esse ponto em detalhe. 

A interpretação das ostruturas obtidas na solidificação de 

um ferro fundido pode sor feita de um modo claro com auxílio dos concei­

tos carbono-equivalente, diagramao de oquilÍbrio estável e mctaestável e 

de nucleação e crescimento. (1, 2, 3). 

Os forros fundidos são basicamonto ligas onde a maior parte 

do líquido se solidifica como um eutético. A figura 1 esquematiza a se-

.quência de solidificação d0 um ferro fundido cinzento hipoeutético. Numa 

primeira etapa formam-se dendrites do austcnita e numa segunda formam-se 

as chamadas c6lulas cut~ticas. Esan soqu~nciQ de solidificação pode ser a 

companhada pnr curvas de resfriomonb atrav6s do análü,o t6rmicn. A fiou­

ra 2 apresenta a curva de ronfri0monto esquemática para 0os c forro fundi-

do. Nes t a curva nota-so quG o patamar eut6tico ncorrGu cum algum super-

rosfriumonto, isto é, abaixo da tcmporotura do aquiJ.Íbrio. A quantidade 

de super-ro!,friamc:nto com a qual ociJrro a solidificação dopondc do balan­

ço entre a velocidade total do solidificação (velocidade de liberação do 

calor latente de fus~o) e a velocidade de oxtraç~o dG calor. 

A velocidada de solidificação dependo do número de núcleos 

o da velocidade de crescimento dos núcleos. Corno no processo do solidifi­

cação de um f P- rro fundido predomina a reação eutéticu,nos pontos que se 

seguem será dada maior ênfaso a Formação do outético (nucleação e cr-esci­

mento de células outéticas). I s so se justifico principalmente porque a 

grafita, que exorce grande influência nas nropriedados, se forma na rea­

ção eutética, embora as dendritas do auntenita possom ter influência nas 

propriedades m~cânicas (10,11). 
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Fiq .1 - Seq•,ên("'ia es .11:1e.mátíra da so1ifica1;ão ele um Perro -fundido 
cinzento J-1 i poe 1ü ético. 

'l'empe:ra tura at•aL 1 
\ ~, 

\ 
xo ela q1ia 1 pode 
solidifirar- se o 
0 111,~ti r··n ec.1 ·ável. 

\ 

'I'er.1pera t··:ra al~i xo 
da a ;J_al pode solidi­
f i ~a r - se o ~ 1t~tiro 
Ae t aestável. 

TEMPO 

F·i a. 2- r;n.r,. a de res.fri.ame.n to de>­
·:: êllh:\du. dél '.'101 iàificãcão() 
· le ,'JTJ fe:rro f u11rl i.dri c ::.nzr:mt'J 
:üpo 3• ité,..;Ú::o" 
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Tanto a \/ t.:Üocidado r:lc nucloaçÕ.rJ como o volocic.ladc de cresc i 

menta das c6lulas eutéticas s e olovam com o a umento da quantidado de su­

per-resfriam8nto omborc; um oxces,,ivu acréscimo no supor-resfriamento pr.9. 

mova a formação do forr-D fundido branco no luaor do furr-·J fundido cinzm1-

to. 

Um aumento do grau do nucloRç~o s i •nifica um aumonto do n~­

moro do c6lulas out6tiraa, enquanto que um aumento da velocidade de cres­

cimento da c~lula 0utética implica na formação de •rafita mais ramificada 

(veios menoros). O aumento da velocidade de resfriamento, em geral, prom.9. 

ve maior supor-resfriamento o, portanto, maior tendência à formação de 

grafita de super-resfriamento ou até formação do ferro fundida branca. 

O número d0 células outóticas c.lopendo é:la velocidada de extra 

ção de c~lor polo moldo, da camposiç~o química, do processo de fusão, dos · 

tratamontos efotundos no banho líquido (inoculação, supor-aqu0cimonto,te~ 

po dtJ pormanêinci e:1 do rnatorinl no cotado líquido o agitação do banho) e da 

t omporntura de vazamonto. 

O prucoson do croscimonto das c~lulo• out6tican podo se dar 

du forma lant1.1 nu rÚpirla, dopondcmdo da qur:mticlodo do s urmr-ro:.rfri0m0nto 

D da comriosiçÕo quÍmicr. (luanto muis ulovarJo Ó a volocidodo do croscimen-

to das cr5lulas 0utótic1:•n maior ó n froquÔncia do r omi ficação da grafita 

e, portanto, mais fina 6 a sua ap• r~ncia. Ve locidados d0 crescimento bai­

xas pro~ovcm a formação do grafita pour.o ramificada e, portanto, do apa-

r~ncia grosseira . 

A figura 3 mostra a variação que tonde ocorrer no super-re~ 

friamento com o aumenta da volocidade do resfriamento. A curva (a) repre-

sentaria o resfriamento de um ferro fundido cinzento "normal", isto 
, 
e, 

com grafita tipo A. A curva (b) do L.lm ferro fundido cinzento com grafita 

de sup0r--resfriamento (por exemplo, grafita tiro D) e a curva ( c) de for­

ro fundido branco. 

_/\ figura 4 ilustra, para um banho líquido, com dado grau de 

nucloação e mosma tempe ratura de vazamento, o efeito da diminuição da ve-

locidade de crescimento das células (por exemplo, pela adição do certas 

impurezas) no s uper-res friamento. Nota-se um aumento do super-resfriamen-
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to, podendo haver ató a formação do forro fundido mesclado ou branco. 

Na . figura ::, apresonta-so a variação d a curva do resfriamen­

to com o aumonto do grau de nuclo.ação (por exemplo, por inoculação). Nota 

-se que o aumento do grou de nuclcação diminui o supor-renfriam0ntn. 

Nas quadros I, II o III oprescnta-s1J d0 forma esquemática os 

efoitos, no processo de solidificação, da variação da velocidade do res­

friamento, da volocidado de crescimento 0 do a rau do nucl0oção. 

3. OBTENÇ~O DE FEílROS FUNDIDOS CINZENTOS DE ALTA QUALIDADE 

O termo "Ferro Fundido Cinzento de alta qualidade" não im­

plica , neccssÕ.riamento, al.ta rosis tôncia mecânica, mas as rnBlhores propr! 

edades mecânicas, de fundição e Uúinnbilidado que podem ser obtidas com a 

composição química emprogada. Assim, por exemplo, não so podo esporar de 

um ferro fundido do carbono oquivalonto igual a t?-, 'Z/,, c3levada resistência 

à tração, mas nada impede quo seja de alta qualidade. 

At-; propriedadas rnocânicas tendem a S G elovar com o aumento 

do número de células eutéticas, com a diminuição da quantidada de grafi­

ta, com a pre sença de grafita tipo A, fina, com uma matriz metálica de al 

ta resistência (por exGmplo, pGrlÍtica), e com o aumento da quantidade de 

dondritas primárias de nustenita, finas. Isto tGndo a ocorrer mais facil­

mente com baixos cS:rbono-e '·,uj valentes. Por outro lado, boas propriedad0s 

de fundição e boa usinabilidade são favorecidas com carbono-equivalonteal 

to. 

u~ outro fator dG qualidadG é a reprodutibilidade das cita-

das propriodados, aliada a uma sens ibilidade tão baixa quanto poss ível 

espessura da seção. A otimiza ção d0 todos GG:JOS fatoras es tá intimamente 

ligada ao controle de composição química o variáveis de solidificação. 

.. 
a 

A recomendação, om geral, feita 6 a do se procurar obter as 

propriedadas mecânicas desejadas crJm o maior carbono oquivalente possível. 

Antes doso discutir como se podaria atuar na técnica de 

· fabricação (processamento)para obter-se em um f ::..rro fundido cinzento que a­

presente elevado número de cÓlulé:1s outéticos, grafita tipo A fina, grande • 
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quantidade d0 dcndritas de austonita e matriz de nlta rosistGncia, o que 

i mplica nas melhoras propriodados mecânicas, s erão abordados alguns pon­

tos relativos à compos ição química. 

3.1. Compo,sição ,quÍmicç1 

Dos cinco olomcntos _químicos básicos s om dúvida o carbono é 

o que oxerc2 o maior efoito. É o rnsp8nsável direto p0la presença da gra­

fita a qual comanda_ om grando parte as propriedades mecânicas dos ferros 

fundidos cinzentos. 

O silício ó responsável indireto pela presença d0 graf'ita 

pois atua como grafitizanto. Ess0 0fcito do ~ilÍcio podo ser molhar anten 

dido examinando-se a fioura G. Nossa figura ostú indicado o afeito do too 

res croscentes dG silício nas temperaturas dos dois eutéticos ostável e 

metaestável do dia grama forro-carbano. Nota-so, por exemplo, quo um teor 

do silício do ordem de 2,D'~ arr.pli,-i a di f c rença entre as tempe raturas de 

solidificação do equilíbrio dos dois out~ticos de menos do 10°c para cer­

ca do 35°c. Isto s ionifica que para uma dada velocidade de rosf'riamento é 

mGsmo carbono equivalonto, toorrn:-; c:rcr; contGs de silício f0vorocom a forma 

ção do f0rro fundido cinzonto. Em outras palavras Ô medida quo o teor de 

silíci o numonta h~ noc0ssidado de maior s upor-reGfriamGnto para poder for 

mar-se forro fundido brr-mco. O r.romo ó um olomonto que tom ofoi to contrá ­

rio. Ass im a adiçÜo de l ,fY'/,, do cromo cm ferro fundido com corca de 2, C'f!/0 

do Si diminui a diforonço entro es t omporaturas do solidificação do equi­

líbrio dos dois eutóticos para corcn de 15°c (figura 7) e, portanto, rav2 

rece a obtenção de forro fundido branco. Essas of'oitos do s ilício e do 

cromo relativos às linhas do diagrama de oquilÍbrio explicam o efeito gr~ 

fitizant8 do silício e anti-grafitizanto do cromo (12). Outros ,elementos 

podem promover efeitos somolhantes atrav~s do uma atuação na nucloação e 

no crescime nto das células outéticas, como será discutido mais adiante. 

O manganês tem como finalidade principal neutralizar o enx2 

fre, quando em excesso tende atuar comr ~porlitizante. O onxÔfre ó conside 

rado em princípio uma impuroza quo Ll• não contrabalançada pelo manganês 

forma sulfetos de forro que tende s r.gregar para o contorno dao células eu 

téticas, atuando como 1rafieizante. 
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Um ponto interessante ~JG tom sido discutido na literatura 

(12, lJ, 14) é a importância do en;<rJfrc nos f orros fundidos cinzentos. A2 

mite-se quo o m0smo favor• c G de modu marcante G formaç5o do grafita tipo 

A. Ligas Fo-C- o Fe-C-Si puraG nas condições usuais de n:isfriarnento (30 a 

400°C/min) tendEJm a dar g:rafita do :3Upur-rcsfriarnento (tipo D) 8 a prese~ 

ça de onxôfre favon::Jceric a obtonçÊio da G!; trutura dita "normal" ( grafita 

tipo A) dos ferros fundidos cinzentos. Por essa razão recomanda-se 

ferros fundidm; cinzentos b:mros dEJ enxÔfrs na faixa D ,04 - O ,12'/o 

Nessa faixa atuaria corno "nucleante" (grafitizante) aumentando o 

para 

(1.J). 
, 

numero 

de cÓl!ulas eutóticas. Pur outro lado, a onxÔfre influi tambem no processo 

de crescimonto das células outéticas. Particularmonte, em altos tcores,r~ 

duziria muito a velocidade de crescimento das células eutéticas, aumenta~ 

do assim o super-resfriamento o, portanto, favo:::--ecendo até formação de 

ferro fundido branco. Em tuoros altos (0,2 - O,!J'~) pode provocar 

a formação de grafita degenerada ("rnesh graphito") (12). 

tambem 

O fósforo em fGrros fundidos é cum,iderado como impureza e 

quando m,1 teoros elevados produz "stoadi ta". O fósforo atuaria no sentido 

de aumentar o número de c6lulas eutóticus o -diminuir •· · · a t~ndêncin ao co­

quilhamonto 7tuanda, portanto, como ,1rafitizante. 

... 
Finalmontu, com/Gm snl:LDntar que . se r:iodo lançar moo de adi-

. çÕes do elomentos de liga . A nua cituClf:~:;o podaria sor no gr0u do nuclea-

ção, no crm,cirnunto doD ccjlulnu nan J.inhnn do diagramo do oquilÍbrio, ou 

ainda por nua .:1çrÍo na tram.1forrnoção do fos0 no ustndo nÓlido ~ 

3.2. VariÓvois de Procossamento 

Gabn-so quo todos os motoü; e ligas 
... r • sao !_:,8r1Gl.VOJ.S ' . -as varia-

veis de procaGsamRnto. No caso particular de forros fundidos as variiveis 

de procc;ssam0nto tom efeitos bastantr:: significativos sobre o mocanismo de 

solidificaçéo e em consoquÔncia os ferros fundidos cinz0ntos do mesma com 

posição podem apresentar estruturas e propriedades bem diforentes. 

Os pontos básicos relativos ao procossamento para se obter 

um forro fundido cinzonto com as características estruturais consideradas 

ideais, baseado na teoria de solidificação, seriam principalmente função 
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da nucleação , pois o efeito direto da velocidade de cres cimento só seria 

importante pela adição ou remoção de elementos químicos e não pelo proce~ 

soem si. Há, portanto, interesse em se discutir em deta lhe o fator nucle 

-açao. 

Analisando-se as ca racterísticao estruturais consideradas i 

deais pode-se concluir que para se obter elevado número de células eutéti 

can e grafita tipo A, há necessidade de ter-se grande número de 

de nucleação a tua ntes , pois :.,_, contrário tende a ocorrer grando: 

centros 

super-

?1Ç30friamont:, e como consequência o Dpnrocimonto do grafita do supor -res 

f ri0mento e, ou corbonstoa . 

Um !]ronde número de núcleo• Gfetivo:::; com pequc::mn ci upe r-ren­

f riamonto , favorecendo a obtençno do grafitn tipo A, tende a dimi nuir o 

crescimento das células eutéticas (ramif icação da grafita) dRvido ao de­

créscimo do super-resfriamento. Esta diminuição na velocidade de ramific~ 

çao, em princÍpic, tende a produzir grafita grosseira (veios largos e com 

pridos) mas como neste caso o número de células é bastante elevado o re­

sultado final, é grafita tipo A, refinada (veios curtos e finos). Grande 

número de células eutéticas favorecem tambem a distribuição de impurezas 

(segragação ), pois há um aumento da á rea na qual se distribuem as impure­

zas que segregam para o líquido durante a solidificação. TecnolÔgicamente, 

entretanto , deve-se ter em mente que um número excessivo de células euté­

ticas pode provocar microporos idades. Esse fato está mais ligado a difi 

culdades de al i mentação e mmiimentação das paredes do molde de que com o 

número de células em si (4). 

A maneira idsal pa r a se conseguir estrutura com elevadas 

propriedades mecânicas é, ~ortanto, atuar principalmente sobre a nuclea­

ção (11 , 13, 15). Em liga1j comerciais a nucleação é sempre t~eterogenpa ( 

12, 15) e a melhor maneira de controlá-la é por inoculação. No caso de 

ferros f undidos a fase r.e ma is difícil nucleação no eutético é a grafita 

e a experiência tem moscrado que os inoculantes mais efetivos tem princi­

palmente função grafitizante (11, 12) . Verifica-se experimentalmente que 

os inocul a ntes tambem provocam refino d08 dendritas primárias de austeni~ 

ta por mecanismo ainr~ n5o completamente conhecido (7, 10, 11). Pode-se, 

por consequinte, ad"itir que a melhor maneira de produzir ferros fundidos 

• 
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cinzentos de alta qualidade com elevado res i s tência mecânica é pela técni 

ca de inoculação. 

Existem muitos tipos d ~ inocul a nte~ e o n~cloo que da ori­

gem; gr2fita não prnci sa ser ne c sso~riame nto de um ~nico tipo • . A efetiv! 

dade e a reprodutibilidade do efeito nuclea nte não depende só do inocula!:!_ 

te em si (compC1siçÕo, g ra.nulomctria , "fodino ", etc ••• ), mas tamlmm de ou.­

tras condições ("proco:Jso oxida nte" LlU "re dutor" temperatura de inocula -

çao, composição do fer ro fundido base). 

-Convem s a lientar q1e os a spectos como discutidos acima sao 

mais importantes quando se deseja produzir ferros fundidos de alta quali­

dade e alta resistêncic em peças finas e médias. Em peças gros sas o quan­

do o carbono-equivalente é elevado o problema de nucleação tende a ser me 

nos crítico.~ que no c a so do peças grossas a velocidade de extração de 

calor é mais lenta e nno tendo ocorrer elevado super-rosfriamento na soli 

dificação . No cas o de material com alto carbono equivalente (da ordem de 

4,3 ou·maior) a tendência a gra fitjzação do banho já tende a ser elevada. 

Nesses ferros fundidos obtenção de boas fundibilidades e usinabilidade 
,. 
e 

mais fácil e Yesistência mecânica mais alta pode ser mais facilmente obti 

da pela adição de elementos de liga. 

As variáveis c.e processo, a lém do inoculação, que são consi 

deradas bnsicas para obtenç30 de ferros fundidos cinzentos de alta resis­

tência são superaquecimento do banho líquido e temperatura de vuzamento(17). 

O suporaquecimento 6 importanto porque homogeniza o banho 

líquido, tende n diminuir o efeito do tipo de carga metálica e de certo 

modo "limpa" r, banho (elimina Óxidos pela a ção redutora do C dissolvido), 

bem como reta rda a formaç~o de Óxidos no resfriamento (17). Em consequ~n­

cia tende-sG a obter melhores efeitos e reprodutibilidade da ação do ino­

culante e menor tenrJência a formação de J,efei tos. O efeito do superaqueci­

mento depende da tGmperatura e do tempo de superaquecimento . 

A importÊincia da temperatura do veczamento es t á diretamente 

ligado ao fato de que quanto menor a temperatura de vazamento maior ten 

de a ser a velocidade de resfriamento e consequentemente maiores ten -
dem a se~ as velocidades de nucleação e de crescimento, portanto, àtua no 
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sentido de refinar a estrutura, Entretanto, temperatura de vazamento 

baixa demais pode provocar coquilhemento o formação de defoitos tipo ga­

ses (blow-holes), ligado principalmcnto fl rooção FeO + C ~Fe + CD (18). 

Os efeitos das variávois do rrncesso discutidas acima e dos 

principais elementos ~uÍmicos nas condiç5cs de solidificaçãopodomser re­

sumidos na tabela I. 

Complementarmente ainda se podo considerar como variáveis 

que podem afetar as estruturas e propriedades dos ferros fundidos o equi­

pamentn de fusão e matnrinis de carga (1~). O 0feito do Gquipamcnto de fu 

são é principalmente indireto.~ indiGcutível quo os fornos elétricos de 

indução ou a arco permitem molhares ajustes de composiçãom de superaqueci 

menta e de vazamento que o forno cubilÔ ou reverberatóri0s o, 

permitem mais fácil e economicamente nroduzir ferros fundidos 

de alta resistência e de alta qualidade. 

portanto, 

cinzentos 

O efeito de materiais da carga é um ponto um tanto contro­

vertido (3, 19). Em princípio desde que hajam condiç5es de se promover ho 

mogeneização f) • r sup0r aquecimento, as estruturas e propriedades tendem a 

s e r iguais para uma mesma composição final. Entretanto, verifica-se, por 

exemplo, que se tende obter melhores propriedades finais quando se usa 

sucata recarburada, do quo gusa e tambem quando se usa gu-

sa de carvão vegetal que gusa obtido com coque. O mesmc acontece quando 

se usa alta porcentagem de retorno em vez do gusa. Aparentemente a varia­

çÕo principal estaria na morfologia do grafita quG ~e obtem. Uma das ex-

·plicaç5es que tem sido dada é que os toares do gases (nitrog0nio,o~igênio 

e hidropênio) r;eriam dife rentes, dependendo do tipo de carga (19). 

Finalmente:,, como jÓ se mencionou a estrutura da fase matriz, 

em ferros fundidos de a~, to resistência Ó ,em geral, perlÍ tica. A · estrutura 

perlÍtica, em parte, é favorecida pela presença de grafita tipo A. Entre-• 

tanto, convem salientar que em peças brutas de solidi ficaç~o a velocida­

de de resfriamento, pri ncipalmente, na faixa 950 - 650°C e a presonça de 

elementos promovedores de estrutura perlÍticn (como, por exemplo, cromo, 
ostanho, cobre), sê'ic:, f ,.,.1tores importantr.111 . 

Convem é3aliBntar ainda, quG tem havido preocupaçã-o em proc~ 

rar medir a r,u~li dadc dos ferro::: fundidos cinzentos através de "parâme-

• 

• 
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TAGCLA I 

Efeitos das vari~vois no mecan ismo do s nlidificaçÊÍ.o e na estrutura de 

ferro fundido cinze nto (adaptado do ref, G), 

Variáveis 

Carbono e 
silício 

EnxÔfrG 

Manganês 

Fós foro 

Hidrogênio 

Inoculação 

[feito (princi­
po.1) na nuclea-
~ çao ou no 
croscimento 

aumentam ligei-
ramente é1 

1;uc l 0nção 

Diminui muito a 
v r..:Üocidado do 
croscimento 

Aumenta veloci­
dade de 
c rescimento 

Aum0nta liÇJeir~ 
mente a 
nucloaçÊÍ.o 

inibo o 
c rescimento 

aumenta 
nucleação 

Aumento da 
temperatura reduz 
de supera- nucloaç;o 
r;uecimento 

Aumonto do 
t a mpo do r e duz 
surcraque- nucloaç5o 
cimento 

AurnontrJ da aumonbi v0-
volocidado locidado ci~ 

de r m,- 11uclm1ção G 

friamente crescimento 

[fe ito na os 

trutura da 
G1•afita 

produz grafi-
t a mais 
oros::,eira 

produz grafi-
ta mais 
grosseira 

r e fina 

torna ligei­
rament8 mais . 
grosse ira 

rrodu z gra­
f ita mais 
grosseira 

produz !]rafi, 
ta ligeira­
monte mais 
grosseira 

refina li­
ociramento 

rcfinci li­
goiromonto 

prnduz ç-Jra­
fito mais 
g.)1_1J.iGD,Ít'.a 

f::foito no nº 
de células 
eutGticas 

aume nta li­
geiramente 

aumenta 

aumenta li­
geiramente 

aumenta li­
oeiramente 

? 

aumonta 

diminui 

diminui 

diminui 

super-res­
friamento 

diminui li­
geiramente 

aumenta 

aumenta li­
geiramente 

diminui li­
geiramente 

aumenta 

diminui 

aumonta 

num0nto 

climinui 
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tros de qualidade" (20, 21) cuja filosofia é a apresentada neste trabalho 

ou seja procurar obter as melhoras propriedades mecânicas para dada comp2 

sição. Os principais parâmetros seriam, por exemplo, arau de 

dureza relativa e parâmetro "m de Czil<el". · 

CONCLUSÕES: 

maturação, 

Em linhas gornis, pode-se concluir que os conhecimentos a-

tuais, relativos 
.. 
as variáveis de solidificação, constituem uma ferramenta 

vnliosa no controle da obtenção de ferros fUndidos cinzentos do alta qua­

lidade. 

• 

• 
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