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Resumo:

Trabalhos recentes da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP apontaram resultados promissores na aplicagdo de
ferros fundidos hipoeutéticos como matéria-prima em processos de tixoconformagdo. Contudo, identificou-se o surgimento de
uma camada de 6xido ao redor do material que pode, se incorporada a pega tixoconformada, impactar no comportamento
mecénico do produto. Adi¢des de cromo poderdo minimizar este efeito, além de promover uma clara melhoria das propriedades
mecanicas. Este trabalho descreve o projeto e produgdo de ferros fundidos hipoeutéticos modificados ao cromo, com
composi¢ao Fe-2,5%C-X%Cr-1,5%Si para teores de cromo de 2,5, 5,0 ¢ 7,0%.

Palavras-chave: Ferros fundidos hipoeutéticos; material semi-sélido; tixoconformagéo.

Abstract:

Thixoforming Laboratory of State University of Campinas in a recent paper pointed to promising results applying hypoeutectic
cast iron as raw material for thixoforming processes. These results, however, showed the presence of a thick oxide layer around
the material under processing at high temperatures which, if incorporated into final product, impact negatively on its
mechanical properties. Adding chromium to these alloys can minimize or avoid this negative effect and also promote
significant improves on its mechanical properties. This work describes the project and production of hypoeutectic cast iron
alloyed to chromium with chemical composition of Fe-2.5wt%C-Xwt%Cr-1.5wt%Si for 2.5, 5.0 and 7.0wt% of Cr.

Keywords: Hypoeutectic cast iron; semi-solid material; thixoforming.

1. Introducéo

A tixoconformagdo ¢ uma técnica de processamento de
materiais no estado semi-solido que permite a produgdo de
pegas com geometrias near net shape e melhores propriedades
mecanicas com razoavel reducdo no custo final de produgdo,
quando comparada aos tradicionais métodos de fundigdo e
conformagdo pléstica [1]. Dentro das varias possibilidades de
materiais passiveis de trabalho, as ligas aluminio-silicio sdo as
mais utilizadas, servindo a diversos segmentos industriais.
Poucos sdo os trabalhos focados as ligas ferrosas. Como os
ferros fundidos representam mais de 60% do mercado de
pecas fundidas e a tixoconformacdo é uma técnica de
producdo que pode substituir ou melhorar a fundigdo
convencional, desenvolver matérias-primas ferrosas para estas
aplicacdes ¢ de fundamental importancia para disseminar esta
tecnologia.
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Em recente trabalho desenvolvido pelo Laboratério de
Tixoconformagdo da Faculdade de Engenharia Mecénica da
UNICAMP [2] pesquisou-se a viabilidade da produgdo de
ferros  fundidos hipoeutéticos para aplicagdes em
tixoconformagdo, obtendo-se excelentes resultados. Neste
trabalho, mapeou-se o comportamento morfologico e
reologico da liga Fe-2,69%C-1,5%Si, (carbono equivalente de
3,1%) as temperaturas de 1160 e 1180°C. O comportamento
morfoldgico mostrou-se bastante promissor uma vez que nao
houve alteragdo significativa a alta temperatura, indicando
estabilidade de processo. O trabalho revelou também que as
tensdes necessarias a conformagdo plastica, bem como a
viscosidade aparente, foram consideravelmente baixas,
similares as encontradas para ligas Al-Si-Cu-Mg também
desenvolvidas pelo grupo de pesquisa [3].

Neste projeto, contudo, identificou-se o surgimento de
uma camada espessa de oOxido ao redor do material em
processamento que pode, se incorporada a peca
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tixoconformada, causar descontinuidades impactando no
comportamento mecanico final do produto. A incorporacdo de
cromo poderd minimizar este efeito, porém a principal
vantagem ¢ a melhoria das caracteristicas mecénicas. De
maneira geral, adigdes de cromo tem trés propodsitos
majoritarios: formar carbonetos, aumentar resisténcia a
corrosdo do material e estabilizar a estrutura para aplica¢des
em altas temperaturas. O cromo tem influéncia sobre a fineza
e a dureza da perlita e tende a aumentar a quantidade e a
dureza dos carbonetos eutéticos. Para menores teores de
cromo, carbonetos M;C formam a matriz; um maior teor
provoca uma mudanga no padrdo de solidificagdo para uma
estrutura na qual os carbonetos M,C; estdo cercados por uma
matriz austenitica ou por seus produtos de transformag@o.
Devido as caracteristicas de solidificacdo, ferros fundidos
hipoeutéticos contendo M-C; sdo comumente mais resistentes
do que ferros contendo M;C [4].

2. Projeto de novas ligas Fe-2,5%C-X%Cr-1,5%Si

Os ferros fundidos empregados nesta pesquisa foram
projetados através do software de simulagdo Thermo-Calc
com o objetivo de atingir uma composi¢do quimica que
forneca cerca de 50% de liquido logo apos a fusdo da fase
eutética, ou seja, composi¢des com carbono equivalente de
cerca de 3,0% — com esta premissa, obtem-se ligas aplicaveis
para tixoconformacdo em temperaturas imediatamente
superiores a eutética ja com teor de liquido de 50%, ou seja,
com fragdo liquida suficiente para a maior parte dos
processamentos no estado semi-solido. A Figura 1 mostra o
provavel diagrama de fases para estes ferros fundidos,
considerando teores fixos de carbono e silicio, 2,5% ¢ 1,5%
respectivamente, com o cromo variando desde 0 até 7%, de
modo que seja possivel avaliar todas as zonas de solidificagdo
para todos os ferros fundidos propostos neste estudo. A faixa
de tixoconformagdo ideal para estes ferros fundidos estaria,
entdo, representada pela zona rosa (L + y) do diagrama, e iria
até cerca de 1300°C.

3. Materiais e Métodos

Uma vez concebidas as ligas e conhecidos seus
diagramas de transformagdo de fases, avanca-se as etapas de
producdo e caracterizagdo do material bruto de fusdo, bem
como caracteriza¢do das temperaturas de trabalho em funcdo
das temperaturas solidus e liquidus das ligas. As ligas Fe-C-
Cr-Si estudadas neste trabalho foram fabricadas e doadas pela
empresa IMBIL — Indastria ¢ Manutengdo de Bombas ITA
Ltda.

Para as simulagdes com o software Thermo-Calc foram
utilizadas as composi¢es quimicas reais de cada uma das
ligas estudadas, e foram obtidas, como saida do programa, as
curvas de fracdo liquida versus temperatura para cada uma das
ligas. Nestas simulagdes, o software empregou uma rotina de
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calculos avaliando condigdes de solidificacdo fora do
equilibrio, tomando como base o modelo de Scheil.

Foi avaliada a microestrutura das ligas na sua forma bruta
de fusdo. As andlises microestruturais foram precedidas de
preparagdo metalografica convencional, lixamento até grdo
1500 e polimento com pasta de diamante até 1um, seguidas de
ataque quimico com o reagente nital (que corresponde a uma
mistura de alcool etilico mais acido nitrico) na concentragio
1%. As microestruturas foram avaliadas com microscopia
optica.

THERMO.CALC (2011.08.08:12.24) :

DATABASE.TCFES
P=1.01325E5, N=1, W(C)=2.5E-2, W(Sl)=1.5E-2;
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Figura 1. Diagrama de fases para as ligas Fe-2,5%C-X%Cr-
1,5%Si mostrando corte para 2,5%C e 1,5%Si

4. Resultados e Discussao

Analises de composi¢do quimica utilizando a técnica de
combustido para avaliagdo de C e¢ S e espectroscopia de
emissdo Optica por centelha para analise dos demais
componentes validaram o projeto inicial das ligas propostas,
conforme mostra a Tabela 1. Todas as ligas apresentaram
composi¢ao dentro do esperado (com variagdes menores que
2% para o C, da ordem de 20% para o Si, ¢ da ordem de 5%
para o Cr em relagdo as composi¢cdes alvo). O carbono
equivalente apresentou valores da ordem de 3% (com
variagdes menores que 5%), de acordo com os requisitos do
projeto.

Tabela 1. Composigdo quimica das ligas. Fe em balango

Elemento (%)

Liga -

C Si Cr Mn Ceg*
2,5%Cr 2,55 1,89 2,82 0,30 3,19
5,0%Cr 2,55 1,29 4,75 0,27 2,99
7,0%Cr 2,52 1,75 7,24 0,33 3,12

*Carbono equivalente = %C + 4%Si
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A andlise microestrutural mostrou, de acordo com a
previsio do diagrama de fases da Figura 1, uma
microestrutura com auséncia de grafita livre, conforme mostra
a Figura 2a e 2b para as ligas contendo 2,5%Cr e 7,0%Cr e,
por conseguinte, também para a liga com 5,0%Cr. Ja as
Figuras 2¢ e 2d mostram a microestutura da liga contendo
5,0%Cr, evidenciando uma matriz perlitica muito fina com
cementita e ledeburita ao longo dos contornos de grio
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dendriticos, com coldnias de eutético chegando a tamanhos da
ordem de 300um, conforme se vé na Figura 2d.

As demais composic¢des ligadas ao cromo apresentaram,
de modo andlogo, estrutura ecutética rica em cementita e
ledeburita, em detrimento de grafita livre, como resultado da
acdo inibidora do cromo na precipitagdo de grafita com
consequente formagao de carbonetos M;C; e M;C.

Figura 2. Microestuturas encontrada para as ligas: a) e b) contendo 2,5%Cr e 7,0%Cr, respectivamente, mostrando auséncia de
grafita livre na matriz; c¢) e d) contendo 5,0%Cr mostrando matriz perlitica e placas de cementita e ledeburita nos contornos
interdendriticos

Foram construidas, com auxilio do software Thermo-
Calc, curvas de fracdo liquida por temperatura para as trés
ligas propostas, como pode ser visto na Figura 3, com intuito
de mapear as zonas de transformacdo de fases e, por
conseguinte, as possiveis janelas para o processamento destes
materiais no estado semi-sélido.

Com premissa nos trés critérios termodindmicos para
avaliagdo da tixoconformabilidade de ligas Al-Si
estabelecidos por Liu et. al. [5], Roca et. al. [2] determinaram
novos patamares considerando diversas particularidades dos

ferros fundidos hipoeutéticos. De acordo com tais hipoteses
adaptadas:

1°) O maior “joelho”, ou ultima inflexdo da curva deve
estar compreendido entre 40 ¢ 60% de fragdo liquida;

2°) A sensibilidade, traduzida como a derivada da curva
no ponto de interesse (no caso 1160 e 1180°C) deve ser menor
que 0,030°C™";

3°) O intervalo de solificacdo ndo deve ser maior que
130°C.
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Figura 3. Curvas de fragdo liquida versus temperatura para as
ligas avaliadas
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Conforme mostra a literatura [2,5], tais critérios
obedecidos simultaneamente tendem a garantir melhor
controle da fase liquida durante o reaquecimento e maior
controle microestrutural durante o processamento no estado
semi-solido, maximizando assim a robustez e desempenho das
ligas no processo de tixoconformacao.

Em relagdo ao terceiro critério, para intervalos de
solidificagdo muito grandes (no caso maiores que 130°C), ha
relatos na literatura de ligas com tendéncia de apresentar
trinca a quente [5]; assim sendo, a concordancia com este
critério evita tal ocorréncia.

Com auxilio das informagdes extraidas das Figuras 1 e 3,
a Tabela 2 apresenta os pardmetros encontrados para as trés
ligas propostas, de acordo com as premissas apresentadas para
avaliagdo da tixoconformabilidade. Todas as ligas avaliadas
neste trabalho apresentaram pardmetros dentro de padrdes
adequados para aplicagdo em processos de tixoconformagao.

Tabela 2. Critérios para avaliacdo termodindmica da tixoconformabilidade

Critério Roca et. al.[2] Liga Parametro
2,5%Cr 0,47%
gzslgéo do “joelho”, ou inflexdo mais alta da curva f; x Entre 0,40 — 0,60% 5.0%Cr 0.45%
7,0%Cr 0,56%
2,5%Cr 0,003°C™!
Sensibilidade (df;/dT)* Para 1160°C: <0,030°C" 5,0%Cr 0,013°C’
7,0%Cr 0,006 C"
2,5%Cr 0,004°C"!
Sensibilidade (df/dT)* Para 1180°C: <0,030°C"! 5,0%Cr 0,005°C”"
7,0%Cr 0,005°C"!
2,5%Cr 120C
Intervalo de solidificagdo <130°C 5,0%Cr 110C
7,0%Cr 80°C
*f, = fragdo liquida, T = temperatura
4. Conclusoes apresentaram um potencial de tixoconformabilidade
promuissor.

As principais conclusdes deste trabalho foram:

- E possivel prever e projetar novas ligas tixoconformaveis
com auxilio do software Thermo-Calc. Um processo de
producdo cuidadoso é capaz de fornecer as composigdes
quimicas alvo definidas;

- As microestruturas das ligas, conforme previsto pelo
diagrama de fases, apresentaram uma matriz perlitica muito
fina com fase eutética composta de cementita e ledeburita;

- A avaliagdo termodindmica realizada através de curvas de
fracdo liquida por temperatura obtidas com auxilio do
software Thermo-Calc mostrou que todas as ligas propostas
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