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O uso do teste de cunha é fundamental na avaldgggoau de nucleacdo do ferro fundido
cinzento, com esse teste simples e pratico se peyder a forma da grafita em diferentes
espessuras da peca a ser fundida. O objetivo detige é mostrar como 0 super
aguecimeto e tempo de manutencdo do banho poderaradt altura de coquilhamento.
Serd mostrado também como o teste de cunha poddigente na medida da espessura
limite para formacé&o de ferro branco e a deterndioap material a ser fundido atraves de
ensaios metalograficos e de dureza em um corporaa mue simula uma peca de
diferentes espessuras. Portanto, este artigo mégisaestudos realizados e comparativos
entre alturas de coquilhamento no teste de cuninaza e metalografia.

The use of wedge test is crucial in the assess the degree of nucleation of gray cast iron,
with this simple practical test can predict the form of graphite in different thickness of the
piece to be fused. The aim of this paper is to show the super warming and maintenance
time bath can change the height of chilling. Will be shown as the wedge test can be effective
in measuring the thickness limit for formation of white iron and the determination of the
material to be cast through metallographic tests and hardness in a body of evidence that
simulates a number of different thicknesses. Therefore, this article will show you the studies
and compar ative between chilling height and the wedge test, hardness and metallography.
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1 INTRODUCAO

E observado que, com a modernizacdo dos processasndicdo, empresas que
ainda estdo em fase de modernizacdo passam posativproblemas ao abandonarem
alguns testes simples, rapidos e conhecidos, umpmge o teste de cunha, quando se quer
implantar a andlise quimica. A analise de grau wdeeacdo, através desse teste, € de
extrema importancia no controle do ferro fundidazento. O presente trabalho procurara
demonstrar como o grau de nucleacdo do metal pedemais influente sobre as
caracteristicas mecéanicas do que a composicdo @uienicomo a nucleacdo tem forte
relacdo com a espessura da peca.

Através de andlises metalograficas e analises ezasiem um corpo de prova, que
pode ser fabricado dentro da prépria empresa,sggesentado como o grau de nucleacéo
controlado pelo teste de cunha é diferente para empessura de peca de mesma
composi¢ao quimica e, consequentemente, a inoculde&ada panela de vazamento é
diferente para cada fuséao.



2 TESTE DE CUNHA

A grande maioria das fundi¢bes de ferros fundidiiizas a composicdo quimica
como unico controle de banho dos ferros fundidgsQiiando o ferro fundido solidifica,
ele passa por diversas mudancas de fases [2].

O teste de cunha foi, por muito tempo, uma das ireEnmais utilizadas na analise
do ferro fundido cinzento, hoje, poucos utilizarsaecnica de analise, para definir o grau
de nucleacédo e até mesmo estimar a classe do ahgigiesta sendo fundido. Esse recurso
se deve principalmente pelo fato de que a cunhaap&ssenta um valor exato e depende
principalmente do bom censo e conhecimento prdgccomo realizar a anélise.

O teste determina de forma facil e rapida a espadisnite para formacgéo de ferro
fundido cinzento sem coquilhamento [3].

O uso apenas da andlise quimica € valido quandenseim processo altamente
confidvel de pecas seriadas e sem muitas alteragd@so de espessura da peca e matéria-
prima, o que se observa é que grande parte dagdasdazem pequenos lotes de pecas,
com geometrias variadas e diferentes classes de fiendido cinzento. Nesse caso, 0
melhor método é o controle de nucleacdo atravésndise da cunha e correcdo para o
material necessario, momentos antes do vazamento.

Esse teste ajuda a determinar a quantidade delambewnecessario para preparar o
material para o vazamento [4]. A escolha da cunisarautilizada depende das pecas e
classes de ferro cinzento a serem fabricados, alfdbdemonstra os tamanhos de cunha,
segundo a norma ABNT NBR6846/1985, e na Figuradg&senho mostrando as dimensdes
da cunha, de mesma norma.

Tabela 1: Dimensdes das cunhas Fonte : ABNT NBR634985

Cunha B H A Comprimento Méaximo W
N° (mm) (mm) | (grau) (mm) (mm)
w1 5,0 25,0 115 100 2,5
w2 10,0 32,0 18,0 100 50
w3 19,0 37,0 28,0 100 9,5
W3.% 25,0 44,0 32,0 130 12,5
W4 32,0 51,0 34,5 150 16,0
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Figura 1 — Desenho da cunha Fonte : ABNT NBR68U#5

Para os experimentos deste artigo, escolheu-salea ciV3”, cujas dimensdes se
assemelham as espessuras de pecas a serem fumosdasstes. Na prética, deve ser
escolhida uma cunha que seja capaz de medir aagéoledas pecas a serem fundidas,



relacionando a altura de coquilhamento da cunhaa@spessura da peca. Ou seja, se as
pecas a serem fundidas possuirem espessura deximnarimm, deve ser escolhida uma
cunha em que o maximo W seja no minimo de 5 mm.

Os ferros fundidos séo ligas eutéticas que seificdich de forma estavel quando o
carbono do eutético encontra-se exclusivamenteomaaf de grafita livre, originando o
ferro fundido cinzento, e se solidificam de formetaestavel quando o carbono se encontra
combinado, formando cementita[5]. As diferentesvasr de super esfriamento estdo
ilustradas na Figura 2.

A curva 1 apresenta a curva de solidificacdo de femdido Cinzento, a curva 2,
de um ferro fundido mesclado, e a curva 3, de uno feindido branco. A quantidade de
super esfriamento depende da velocidade de extoegc&alor pelo molde, da composicao
guimica do material e do grau de nucleacao[6].
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Aumento da velocidade de resfriamento
Figura 2: Curvas de Resfriamento

No teste de cunha, varia-se a velocidade de ext@dg&alor pelo molde, ou seja, a
parte inferior da cunha esfria mais rapidamente aarte superior, criando diferentes
velocidades de resfriamento.

Com a adicdo de inoculante, aumenta-se 0 grau diagdo e, consequentemente,
diminui-se a velocidade de resfriamento. Esse matdo se efetua pouco antes do
vazamento para se diminuir o superesfriamento @nassinimizar a tendéncia ao

coquilhamento [7].

2.1 Materiais e Métodos
Confeccionado em areia de macho, o molde da cuev gbssuir parede minima

de 20 mm as tolerancias gerais sao de 0,8 mm caec@&sx para 0 comprimento, cuja
tolerancia € de 3,0 mm [8].



Utilizou-se para os testes um forno de fusao pdugéo, com cadinho de 1000Kg e
potencia de 600KWh, com uma carga metéalica comples&0 % de retorno, 25 % de aco,
25% de gusa. O teor de carbono e silicio, aposofalea material foi 3,56% e 1,74%
respectivamente, e com isso uma classe FC-20Qopaes de cerca de 5 mm de espessura.
Na Figura 3 pode-se observar o aumento da altuggilhamento através do tempo de
manutencdo do banho, na cunha “A” a temperaturb486 °C, com espera de 20 minutos
que é condicdo normal para vazamento de ferro dondinzento na Fundic&o icaro Ltda;
na cunha “B” a temperatura de 1510 °C, com esper85d minutos; na cunha “C” a
temperatura de 1510 °C, com espera de 55 minutws;cenha “D” a temperatura de 1510
°C com espera de 75 minutos, sem adicdo de nenhatariah para correcdo. As
temperaturas de 1510 °C foram escolhidas para ainmmh super aguecimento do ferro
contido no forno, podendo ser causado por um grecagional, pela parada de algum outro
equipamento que impeca 0 vazamento, ou para desmymlopositalmente o banho. E
possivel visualizar uma alteracéo da altura de@aplenas com o tempo de manutencao do
ferro liquido em temperatura elevada.

Figura 3: Alturas de coquilhamento



Também é possivel notar, na primeira cunha, quackeacdo esta maior (baixa
espessura de coquilhamento), e na udltima cunha @u de nucleacdo menor (alta
espessura de coquilhamento), que comprova a perdaateacdo com o superaquecimento
do metal base do forno. As setas indicam a esg@efBute para se obter ferro cinzento na
cunha “A” e na cunha “D”, é possivel observar nahau“D” que se ultrapassou a altura de
coquilhamento maxima, e apareceram regides coglaithaa parte superior da cunha.

2.2 Resultado e Discussao

Antes da retirada da cunha do metal queresférno, € muito importante saber qual
classe de ferro fundido cinzento € desejado ol#g Que as informacgdes obtidas apos o
teste sirvam para ajustar a composicdo quimicaeeidnar a quantidade de inoculante
necessario para nuclear a grafita e evitar o doguiénto. A fundicdo deve conhecer o teor
necessario de inoculante para reduzir a alturaodgilbamento, em 1 mm, ou 2 mm,
conforme necessidade. Nos testes realizados, assevque para uma inoculagédo de 0,5%
de FeSi, a altura de coquilhamento reduziu 2 mntoeims os casos. E importante lembrar
gue isto é variavel para cada fundicdo e/ou procasiszado.

Como o grau de nucleacgao natural do banho vatiste de cunha pode ser utilizado para
“ajustar” o teor de inoculacao [1].

Foi utilizado um corpo de prova de fabricacdo pedpla empresa Fundico icaro
Ltda., moldado em areia a verde. Nesse corpo deapfiam possivel notar as diferentes
caracteristicas, tanto na metalografia quanto neaiende dureza, sem alteracdo de
composi¢ao quimica, pois os testes foram feitom@sma pec¢a, mostrando que, em cada
espessura, obtém-se um material com caracterigtifentes, mesmo com composi¢ao
guimica igual. Isso comprova que a taxa de reséiam tem relacdo direta com o
superesfriamento e este com o tipo de microesatitumada.

Na Figura 4, estd representado o desenho do cagpprava utilizado nesse
experimento.
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Figura 4: Corpo de prova — Adaptado[9]



Esse corpo de prova foi fundido com uma cunha tlgaade 3 mm, que € o limite de
espessura do fundido para que tenha uma micragstrate ferro cinzento [3]. Sua
composicao quimica é de 3,55%C, 2,09%Si, medidavédrde andalise de espectrometria
do metal vazado, e com outros elementos de ligauas. Na Tabela 2 podem ser
observados os diferentes resultados no ensaiorédeadam relacdo a metalografia de cada
espessura da peca.

Tabela 2: Dureza X Metalografia

Espessura do

corpo Dureza Metalografia
de prova em
mm em HB
Forma: |
3 255 Distribuicao: C (A)
Tamanho:2e 3
Forma: |
6 229 Distribuicdo: C (A)
Tamanho: 2 e 3
Forma: |
11 207 Distribuicdo: A (C)
Tamanho:3 e 4
Forma: |
25 197 Distribuicdo: A (B)
Tamanho:4 a6
Forma: |
51 187 Distribuicdo: D

Tamanho:5a7

E possivel observar também as diferentes formasgrdfita nas diferentes
espessuras do corpo de prova como mostrado naFgur
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Figura 5: Metalografia nas diferentes espessuras

O ferro fundido cinzento tem suas principais camdsticas fisicas e mecanicas
definidas pela forma da grafita, como foi vistoRigura 5, ha uma grande diferenca entre a
espessura de 3 mm e a espessura de 51 mm. Ouleyggmdendo da espessura da peca,
obtiveram-se classes diferentes de material (filemsdo apenas pela dureza e
metalografia). Nesse caso, se 0 corpo de prova fiosglido com a mesma composi¢cao
guimica, porém com uma altura de cunha maior, @&sssjpa de 3 mm apresentaria
coquilhamento.

3 CONCLUSAO

Observou-se que o teste de cunha pode ser utilipeada fazer ajustes na
inoculacéo, ao invés de adicionar quantidades fieaisioculantes, como ocorre na maioria
das fundi¢des, com isso se pode obter maior rejddithe na nucleacédo, entre uma panela
e outra, ou seja, aproveitando-se da nucleacaoahdtubanho.

Ficou claro que devemos utilizar a composicdo quantiomo fator orientativo e
ndo decisivo na obtencdo de pecas de diferentesssps, € que em uma mesma peca
podemos obter caracteristicas diferentes, sendoriengie saber em que local da peca deve
ter o material especificado.
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