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RESUMO

Apesar de scr o ferro fundido um material usado
h& muitos anos e de considerdvel importancia em construgao me
canica, a sua metalurgia até recentemente era pouco entendida
pela maioria dos técnicos. Entretanto, durante os UGltimos a-
nos tem-se conseguido significativos avangos, devido princi-
palmente a evolugan dos conhecimentos sobre os mecanismos c a
termodindmica dos processos que ocorrem na solidificagao des-
sas ligas. No presente trabalho discutem-sze, baseado em desen
volvimentosivrécentes,os efeitos das principais variaveis meta
ldrgicas que permiten um melhor controle das estruturas e pro
priedades dos ferrcs fundidos cinzentns e conseguentemente a
possibilidade de produgac de pegas de maior conteldo tecnolo-
gico,
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1. INTRODUCAD

Apcsar de ser o ferro fundido cinzento usado hd muitos anos
e de consideravel jmnortancia o Gunntrucﬁu mucﬁnicn, a sua metalurgia a-
& recentemente cra pouco entendida pela maioria dos téenicosz, Isso  pode
ser atribuido a vAarios fatores, Assim, por cxempln, a estrutura o as pro-
pricdades san determinadas principalmente pelo que ocorre durante a soli-
dificagio o 50 recontemente os metalurgistas tem Feito estudos sistemati-
cns sobre os processos de solidificagao, Alén dissn, os ferros fundidos
cinzentos apresentam na sua estrutura, um microconstituinte que pode aprc
sentar grande gama de morfologia (a graFita). Por outro lado, como os fer
ros fundidos cinzentos pertcncem a uma familia de ligas de ferro com alto
carbono podem sofrer transformagoes tanto segundo o sistema estavel ferro
~grafita como segundo o metaestavel ferro-cementita. Adicionalmente 05
ferros fundidos cinzentos comerciais sao ligas que aprescntam compasigoes
quimicas complexas. Todos contem cince clementos principais: carbono, si-
1{cio, mangands, enxofre e fésforo. Em geral as ligas comerciais apresen-—
tam ainda poqucﬁos teores (ou apenas tragns) de outros clementos quimicos
adicinnados propositalmente ou como impurczas que podem ter efeitos impor
tantes.

Nos altimos anos foram desonvolvidos conceitos que permiti-
ram um melhor entendinento da metalurgin dos Ferros fundidos e como conse
cquincin a tecnologia dos Terros Dondidos cinzentos evoluiu significati va
meonte, Pode-sce dizer que difere bastante danuela que se conhecia cerca de
20 e atd mesno 10 anos atras, On a anos passados o ferro Tundido cinzento
era usacdo devido apenas a boa fundibilidacde ¢ baixo prego, com baixas ca-
racteristicas mmcanicas, hoje seu usn @ reforgado pelas propriedades mecé

nicas definidas e constantes que se podem obter,

Na literatura ha diversas refercéncias (1 a 9) apiresentando
ns conceitos basicos que podem auxiliar no entendimento das estruturas e
propriedades dos ferros fundidos. No presente trabalho procura-sec  discu-
tir alguns desses conceitos no sentido de se ressaltar a importancia dos

mesmos na obtencgao de ferros fundidos cinzentos de alta gualidade,
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2 CONSIDERAQDES FUNDANVENTAIG GOBRE A FDHMAQﬂO DAL ESTRUTURAS DE FERROS

FUNDIDOS CINZEKTOS

Os ferros fundidos cinzentos sao classicamente conhecidos
L d . .

como sendo ligas ferron-carbono-silicio cuja caracteristica estrutural do-

. [ .
minante € a prescnga de grafita na forma de veios,

Como as estruturas dos ferros fundidos sac determinadas es-—
sencialmente pelo proccsso de solidificagao, ha interesse em se analisar

esse popto em detalhe,

A interpretagao das estruturas obtidas na solidificagao de

um ferro fundido pode scr feita de um modo claro com auxilio dos concei-
. . . = »

tos carbono-equivalente, diagramas de equilibrio estavel e mctaestavel e

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

Os ferros fundidos sao basicamente ligas onde a maior parte.
do liquido se solidifica como um eutético. A figura 1 esquematiza a se—
guéncia de solidificag@o de um ferro fundide cinzento hipocutético. Numa
primeira etapa formam-se dendritas de austcnita e numa segunda formam-se
as chamadas células cutéticas. Essa scquencia dec solidificag@o pode ser a
companhada por curvas de resfriament- através de andlise térmica., A figu-
ra 2 apresenta a curva de resfriamento esquematica para esse ferro fundi-
do, Nesta curva nota-se gue o patamar eutétice ocorreu com algum super-
resfriamento, isto ¢, abaixo da temperatura de equilibrio, A  guantidade
de super-resfriamento com a qual ocorre a solidificagao depende do balan-
go entre a vclocidade total de solidificagio (velocidade de liberagao do

calor latente de fusao) e a velocidade do extragao de calor.

A velocidade de solidificag@o depende do ndmero de ndcleos
e da velocidade de crescimento dos niclcos, Como no processo de solidifi-
cagao de um ferro fundido predomina a reagao eutética,nos pontos que se
seguem sera dada maior eénfase a formagao do eutético (nucleagao e cresci-
mento de células eutéticas), Isso se justifica principalmente porque a
grafita, gque exerce grande influéncia nas propriedades, se forma na rea-
gao eutética,‘embora as dendritas dec austenita possam ter influéncia nas

propricdades mec8nicas (10,11).
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Fig.1l - Segrencia esiiemidtica da solificar30 de um ferro .fundido
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Tanto a velocidade de nucleagan como a velocidade de cresci
mento das celulas eutéticas sc clovam com o aumcnto da guantidade de su-
per-resfriamento ecmborc, um excesuivo acréscimo no super-resfriamento pro

mova a formagao de ferrn fundido branco no lugar deo foerrs fundido cinzen-

to.

Um aumento do grau de nucleagao significa um aumento do nd-
mero de células eutéticas, enquanto que um aumento da velocidade de cres-
cimento da célula eutética implica na formagao de grafita mais ramificada
(veios menores). 0 aumento da velocidade de resfriamento, em geral, promg
ve maior super-resfriamento e, portanto, maior tendéncia a formagao de

grafita de super-resfriamento ou até formagao de ferro fundido branco.

0 ndmero de células cutéticas depende da velocidade de extra
gao de calor pclo molde, da composigio quimica, do proceusso de fus@o, dos
tratamentos efetundos no banho 1igquido (inoculagao, super-aquecimento, tem
po de permanineia do materinl no estado 1iquido o agitag@o do banho) e da

temperatura de vazamento,

0 procassn do crescimento das cdlulas cutdticas pode se dar
de forma lenta ou rdpida, dependendo da quantidade de  super-rosfriemento
e da cumpasigao quimice, Quanto mais clevada & a velocidade de crescimen-
to das cdlulas cutétices maior é a froqudoncia de romificagae da  grafita
e, portanto, mais fina ¢ a sua apar@ncia. Velocidades de crescimento bai-~
xas promovem a formagao de grafita pouco ramificada e, portanto, de apa-—

rencia grosseira.

A figura 3 mostra a variagao gue tende ocorrer no super-res
friamento com o aumento da velocidade de resfriamento. A curva (a) repre-—
sentaria o resfriamentu de um ferro fundido cinzento "normal", isto e,
com grafita tipo A. A curva (b) de um ferro fundido cinzento com grafita

de super--resfriamento (por exemplo, grafita tipo D) e a curva (c) de fer-

ro fundido branco.

A figura 4 ilustra, para um banho liquido, com dado grau de
nucleagao e mesma temperatura de vazamento, o efeito da diminuigéo da ve-
locidade de crescimento das células (por exemplo, pela adigao de certas

impurczas) no super-recfriamento, Nota-se um aumento do super-resfriamen-
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to, podendo haver até a formagao de forro fundido mesclado ou branco.
Na figura © apresenta-se a variagao da curva de resfriamen-
to com o aumento do grau de nuclcagao (por cxemplo, por inoculag%o). Nota

—se que o aumento do grau de nucleacan diminui o super-resfriamento,

Nos quadros I, II ¢ III aprescnta-sc de forma esquematica os
efcitos, no processo de solidificagao, da variagao da velocidade do  res-

friamento, da velocidade de crescimento e do grau de nucleagao,

3. OBTENCAO DE FERROS FUNDIDOS CINZENTOS DE ALTA QUALIDADE

0 termo "Ferro Fundido Cinzento de alta gualidade" nao im-

= - ST A, .

plica, necessariamente, alta resistencia mecanica, mas as melhores propri

gdades mecanicas, de fundigao e usinahilidade que podem ser obtidas com a

composigao quimica empregada. Assim, por exemplo, nao se pode esperar de
. 0 . o) 2o TN L g

um ferro fundido de carbono equivalente igual a 4,2}, clevada resistéencia

a tragao, mas nada impede que seja de alta qualidade.

A5 propricdades mecanicas tendem a se elevar com o aumento
do nimero de células cutéticas, com a diminuigao da quantidade de grafi-
ta, com a prusenga de grafita tipo A, fina, com uma matriz metdlica de al
ta resisténcia (por exemplo, perlitica), e com o aumento da quantidade de
dendritas primarias de austenita, finas. Isto tende a ocorrer mais facil-

mente com baixos carbono-erwuivalentes. Por outro lado, boas propriedades

de fundigao e boa usinabilidade sAo favorecidas com carbono-equivalente al
to.

Um outro fator de qualidade € a reprodutibilidade das cita-
das propriedades, aliada a uma sensibilidade tao baixa guanto possivel a
espessura da secao, A otimizagao de todos esses fatores esta intimamente

ligada ao controle de composigao quimica e variaveis de solidificagao.

A recomendagao, em geral, fecita ¢ a de se procurar obter as

. A N . . . (4
propriedades mecanicas desejadas com o maior carbono equivalente possivel.

Antes de se discutir como se poderia atuar na técnica de
fabricagao (processamento)paraobter—seemxunf;rro fundido cinzento que a-

presente elevado ndmero de células cutéticas, grafita tipo A fina, grande
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quantidade de dendritas de austenita e matriz de alta resisténcia, o que

implica nas melhores propriedades mecanicas, serao abordados alguns pon-

2 -~ P .
tos relativos a composigan quimica,

3.1. Composicac quimica

. . ” - rd

Dos cinco clementos quimicos basicos seom divida o carbono @

0 que exerce o maior efecito. E o responsavel direto pela presenga da gra-
fita a qual comanda em grande parte as propricdades mecanicas dos ferros

fundidos cinzentos,

! QI L4

0 silicio & responsavel indirceto pela presenga de grafita
pois atua como grafitizantc. Esse efcito do wilicio pode ser melhor enten
dido examinando-se a figura G. Nessa figura ostd indicado o efeito de teo
res crescentes de silicio nas temperaturas dos dois eutéticos estavel e
metaestavel do diagrama ferro-carbono., Nota-se, por oxemplo, que um teor
de silicio da ordem de 2,0 amplia a diforenga entrc as temperaturas de
solidificagao de equilibrio dos dois cutéticos de menos de 10°C para cer-
ca de 35°C, Isto significa que para uma dada velocidade dec resfriamento e
mesmo carbono equivalente, teores croscentes de silicio favorccem a forma
gao de ferro fundido cinzentn, Em outras palavras & medida quc o teor de
silicio aumenta hA necessidade de maior super-resfriamento para poder for
mar-sc ferro fundido branco, 0 cromo & um clemento que tem efcito contra-
rio, Assim a adigao de 1,7% de cromo em ferra fundido com cerca de 2,0%
de Gi diminui a dtircnga'entrO as temperaturas de solidificagao de equi-
librio dos dnis cutéticos para cerca de 15°C (figura 7) e, portanto, favo
rece a obtengao de ferro fundido branco. Esses ofcitos do cilicio e do
cromo relativos as linhas do diagrama de equilibrio explicam o efeito gra
fitizante do silicio e anti-grafitizante do cromo (12). Outros .clementos
podem promover efeitos semelhantes através de uma atuagao na nucleagac e

no crescimento das células eutéticas, como sera discutido mais adiante.

0 manganﬁs tem como finalidade principal neutralizar o enxé
fre, guando em excesso tende atuar comr ,perlitizante., 0 cnxofre ¢ conside
rado em principio uma impurcza que e nao contrabalangada pelc  manganes
forma sulfetos de ferro que tende sogregar para o contorno das células eu

téticas, atuando como éragieizante.



1160

1140

TEMPERATURA °C

1120

= 19 =

% silicio

T T v
1 Temperatura ataixo
da mal pode soli
dificar o ferro fun-
dido cinzento
|Temperatura a- 4
baixo da qual DO~
de solidificar o ferro
findido tranco.
{ i
- + 4
0,5 1,0 i 5 2,0 2,5

Fia,.6 - Inflvwencia do silicio nas temperaturas de equilitrio
dos eutéticos austenita/arafita, austenita/carboneto.

1160

1140

~
-

TEMPERATURA °

ju]
-
N
o

1100

(=)
L) v v T L v v L v L L
\ .
Temperatura araixo da gual - ° pode solidi

Ficar o ferro fundido cinzento.

-

Temperatura abaixo

'S
—rg

dificar o ferro
fiandido Ptranco

A A e e o A vy e 5 iboths .

-

da aual pode soli-

-l

o 0,10,20,30,4050kK0,70,% ,91,01,11,2

o Cromo

Fig.5=- Influencia do cromo nas temperaturas de eouilibrio dos
eutéticos anstenita/arafita e austenita/carbeneto. (3)



- 13 -

Um ponto interessante que tem sido discutido na 1literatura
(12, 13, 14) é a importancia do enxdfre nos ferros fundidos cinzentos, Ad
mite-se que o mesmo favorecz de modu marcante a formagan de grafita tipo
A. Ligas Fe-C- ¢ Fe-C-5i puras nas condigbcs usuais de resfriamento (30 a
4000C/min) tendem a dar grafita de supcer-resfriamento (tipo D) e a presen
ga de enxofre favoreceria a obtencao da sutrutura dita "normal” ( grafita
tipo A) dos ferros fundidos cinzentos, Por essa razao recomcnda-se para
ferros fundidos cinzentos twores de enxofre na faixa 0,04 - 0,126 (13),
Nessa faixa atuaria como "nucleante" (grafitizante) aumentando o ndmero
de células eutéticas. Por outro lado, o cnxdofre influi tambem no processo
de crescimento das células cutéticas. Particularmente, em altos teores,re
duziria muito a velocidade de crescimento das células eutéticas, aumentan
do assim o super-resfriamento c, portanto, favorecendo até formagao de
ferro fqndido branco, Em teores altos (0,2_— O,G%) pode provocar tambem

a formagan de grafita degenerada ("mesh graphite") (12).

0 fdsforo em ferrns fundidos & considerado como impureza e
quando em teorcs elevados produz "steadita". 0 fdsforo atuaria no sentido
de aumentar o ndmero de células cutéticas e diminuir . a tendencia ao co-

quilhamento atuando, portanto, como grafitizante.

Finalmente, convem salientar cque se pode langar mao de adi-
Qaes de elementos de liga, A sua atua@ﬁo poderia ser no grau do nuclea-—-
~ ¢ [ d
gao, no crescimento das células nas linhas do diagrama de cquilibrio, ou

ainda por sua agho na transformagao de fase no estado solido,

3.2, Variaveis de Processamento

Sabr-se que todos os metais e ligas sao sensiveis as varid-
veis de processamento, No caso particular de ferros fundidos as variaveis
de procacssamento tem efeitos bastantn significativos sobre o mecanismo de
solidificagao e em conscquéncia os ferros fundidos cinzentos de mesma com

posicao podem apresentar estruturas e propriedades bem diferentes,

Os pontos basicos relativos an processamento para se obter
um ferro fundido cinzento com as caracteristicas estruturais consideradas

ideais, baseado na teoria de solidificacao, seriam principalmente fung&o
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da hucleagéo, pois o efeito direto da velocidade de crescimento sO seria
importante pela adigdo ou remogao de elementos quimicos e ndo pelo proces
s0 em si, Ha, portanto, interesse em se discutir em detalhe o fator nucle
agao, ‘

Analisando-se as caracteristicas estruturais consideradas i
deais pode-se concluir que para se obter elevadn nlmero de células eutéti
cas e grafita tipo A, ha necessidade de ter-se grande nimero de centros
de nucleagao atuantes, pois .. contrario tende a ocorrer grando. 5uper-
npafriamontn e como consequéncia o aparecimento de grafita de super -res

friamento e, nu carbonetos,

Um grande ndmero de ndcleos cfetivos com pequent Super-res-—
friamento, favorecendo a obtengho de grafita tipo A, tende a diminuir o
crescimento das células eutéticas (ramificacéo da grafita) devido ao de-
créscimo do super-resfriamento. Esta diminuigao na velocidade de ramifica
gao, em principic, tende a produzir grafita grosseira (veios largos e com
pridos) mas como neste caso o ndmero de células € bastante elevado o re-
sultado final, & grafita tipo A, refinada (veios curtos e finos). Grande
nimero de células eutéticas favorecem tambem a distribuigao de impurezas
(segragacac), pois ha um aumento da area na qual se distribuem as impure-
zas que segregam para o liguido durante a solidificagao. Tecnol&gicamente,
entretanto, deve-se ter em mente que um ndmero excessivo de células euté-
ticas pode provocar microporosidades. Esse fato esta mais ligado a difi -
culdades de alimentagao e movimentagao das paredes do molde de que com o

nimero de células em si (4).

A maneira ideal para se conseguir estrutura com elevadas
propriedades mecanicas &, osortanto, atuar principalmente sobre a nuclea-
cao (11, 13, 15). Em ligas comerciais a nucleagao & sempre heterogenca (
12, 15) e a melhor maneira de controla-la € por inoculagao. No caso de
ferros fundidos a fase ce mais diffcil nucleagao no eutético € a grafita
e a experiencia tem moscrado que os inoculantes mais efetivos tem princi-
palmente fungao grafitizante (11, 12), Verifica-se experimentalmente que
os inoculantes tambem provocam refino das dendritas primarias de austeni-
ta por mecanismo ainca nao completamente conhecido (7, 10, 11). Pode-se,

por conseqguinte, adritir que a melhor maneira de produzir ferros fundidos
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cinzentos de alta gualidade com elevada resisténcia mecanica @ pela tecni

ca de inoculagao.

Existem muitos tipos de inoculantes e o nlcleo que da ori-
gem a grafita nao prrcisa ser necescariaments de um unico tipo..A efetivi
dade e a reprodutibilidade do efeito nucleante nas depende s6 do inoculan
te em si (composigfin, granulometria, "Fadiﬁg", etc...), mas Eambem de ou-
tras condigoes ("proccsso oxidante" ou "redutor" temperatura de inocula -

gao, compnsigao do ferrn fundido base).

Convem salientar que os aspectos como discutidos acima sao
mais importantes quando se deseja produzir ferros fundidos de alta quali-
dade e alta resisténcia em pegas finas e médias., Em pegas grossas e guan-
do o carbono-equivalente ¢ elevado o problema de nucleagao tende a ser me
nos critico., E que nn caso de pegas grossas a velocidade de extragao  de
calor € mais lenta e nao tende ocorrer elevado super-resfriamento na soli
dificagao. No casn de material com alto carbnno egquivalente (da ordem de
4,3 ou'maior) a tendéncia a grafitizagao do banho jA tende a ser elevada.
Nesses ferros fundidos obtengao de boas fundibilidades e usinabilidade é
mais facil e re@sisténcia mecanica mais alta pode ser mais facilmente obti

da pela adigao de elementos de liga.

As varidveis ce processo, além da inoculag@o, gue sao consi
o, "~ . . 3
deradas basicas para obtengao de ferros fundidos cinzentos de alta resis-

~ r ~ . N
tencia sao superaguecimento do banho liquido e temperatura de vazamento(17).

0 superanuecimento € importantec porque homogeniza o banho
liguido, tende a diminuir o efeito do tipo de carga metdlica e de certn
modo "limpa" o banho (elimina dxidos pela achio redutora do C dissolvido),
bem como retearda a formagao de Gxidos no resfriamento (17). Em consequén-—
cia tende-sec a obter melhores efeitos e reprodutibilidade da agao do ino-
culante e menor tendéncia a formacao dedefeitos, 0 efeito do superaqueci-

mento depende da temperatura e do tempo de superaguecimento.

. . L -4

A importAncia da temperatura de vazamento esta diretamente
ligada ao fato de gque guanto menor a temperatura de vazamento maior - ten
de a ser a velocidade de resfriamento e consequentemente maiores ten

dem a ser as velocidades de nucleagao e de crescimento, portanto, atua no
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sentido de refinar a estrutura, Entretanto, temperatura de vazamento
baixa demais pode provocar cnguilhamento e formagao de defeitos tipo ga-

ses (blow—holes), ligado principalmente a reagao FeO + C —3Fe + CO (18).

Os efeitos das varidveis de processo discutidas acima e dos
. . . [ 4 . g . . . ~
principais elementos quimicos nas condigoes de solidificagao podemser re-

sumidos na tabela I,

Complementarmente ainda se pode considerar como variaveis
gue podem afetar as estruturas e propriedades dos ferros fundidos o equi-
pamentn de fusao e materiais de carga (19). O efeito do eguipamento de fu
sao é principalmente indiretn, E indiscutivel que os fornos clétricos de
indugao ou a arco permitem meclhores ajustes de composigaom de superagueci
mento e de vazamento que o forno cubild ou reverberatdries e, portanto,
permitem mais facil e economicamente produzir ferros fundidos cinzentos

de alta resisténcia o de alta qualidade.

0 efeito de materiais da carga € um ponto um tanto contro-
vertido (3, 19). Em principio desde que hajam condigOes de se promover ho
mogeneizagao por superaguecimento, as estruturas e propriedades tendem a
ser iguais para uma mesma composigéo final. Entretantn, verifica-se, por
exemplo, que se tende obter melhores propriedades finais quando se usa
sucata recarburada, do que gusa e tambem quando se usa gu-
sa de carvao vegetal que gusa nbtido com coqgue, O mesmc acontece gquando
se usa alta porcentagem de retorno em vez do gusa. Aparentemente a varia-
gao principal estaria na morfologia da grafita que se obtem, Uma das ex-
plicagbes que tem sido dada é que os teores de gases (nitrog@nio,oxigenio

e hidrogénio) seriam diferentes, dependendo do tipo de carga (19).

Finalmente, como ja se mencionnu a estrutura da fase matriz,
em ferros fundidos de alta resisténcia é,em geral, perlitica., A ‘estrutura
perlitica, em parte, & favorecida pela presenga de grafita tipo A. Entre-
tanto, convem salientar que em pegas brutas de solidificaggo a velocida-
de de resfriamento, principalmente, na faixa 950 - 650°C e a presenga de

elementos promovedores de estrutura perlitica (como, por exemplo, cromo,
estanho, cobre),san fatores importantos, _
Convem salientar ainda, que tem havido preocupagED em procu

3 . . 3 A
rar medir a qualidade dos ferros fundidos cinzentns através de "parame-
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TABELA T

Efeitos das variaveis no mecanicmo de solidificagan e na

ferro fundido cinzento (adaptado da ref, &).

estrutura

de

Variaveis

Cfeito (princi-

pal) na nuclca-

cao ou no
crescimento

Efeito na cs
da

trutura
Grafita

Ffeitno no n@
de cdélulas
eutéticas

SUPEYr—-res—
friamento

Carbono e
. L d .
silicio

Enxofre

Ca)
Manganes

Fosforo

Hidrogénio

Inoculagao

Aumento da
temperatura
de supera-
nuecimento

Aumento do
tempo de
superaque-—
cimento

Aumentn da
velocidade
de res—
friamento

aumentam ligei-
ramente a
rucleagac

Diminui muito a
2locidade de

crescimento

Aumenta veloci-
dade de
crescimento

Aumenta ligeira
mente a
nucleagao

inibe o
cirescimento

aumenta
nucleagao

reduz
nucleagao

reduz
nucleagto

aumenta ve-
locidada do
nuclecagao @
crescimento

produz grafi-

ta
grosseira

.
mals

produz grafi-

ta
grosseira

mais

refina

torna ligei-

ramente mais .

grosseira

produz gra-—
mais
grosseira

fita

produz grafi

ta ligeira-
mente mais
grosseira

refina 1li-
geiramente

refina 1li-
geiramente

produz gra-—
fita mais
grassedira

aumenta 1i-
geiramente

aumenta

aumenta li-
geiramente

aumenta li-
geiramente

aumenta

diminui

diminui

diminui

diminui 1li-

geiramente
aumenta

aumenta li-
geiramente

diminui 1li-
geiramente

aumenta

diminui

aumenta

aumenta

cdiminui
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tros de gualidade" (=0, 21) cuja filosofia & a apresentada neste trabalho
ou seja procurar obter as melhores propriedades mecanicas para dada compg
sigan, Os principais parametros seriam, por exemplo, grau de maturagao,

dureza relativa e parametro "m de Czikel",

CONCLUSOES :

Em linhas gerais, pode-se concluir que os conhecimentos a-
3 . < « 2 . . . . . ~ -
tuais, relativos as variaveis de solidificagao, constituem uma ferramenta

valiosa no controle da obtengao de ferros fundidos cinzentos de alta qua-

lidade,
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