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RESUMO

O ferro fundido cinzento é amplamente empregado devido a sua usinabilidade e baixo custo, e suas
propriedades dependem da microestrutura formada durante o resfriamento. Este estudo avaliou
o efeito do tempo de desmolde (2, 24 e 48 h) na microestrutura e na dureza Brinell (HB) de pecas
produzidas em moldes de areia de cura a frio com carga de sucata de ac¢o, fundidas em forno cubilé. A
morfologia da grafita foi classificada conforme a ASTM A247 e a dureza determinada segundo a ASTM
E10. Observou-se evolugao microestrutural ao longo do desmolde: em 2 h, matriz ferrita + perlita,
grafita A/E e 201,16 = 2,63 HB; em 24 h, matriz perlitica, grafita A e 198,83 + 2,92 HB; em 48 h, matriz
perlitica com ferrita residual, grafita A/E e 214,33 + 2,16 HB. Os resultados indicam que o desmolde
modula a taxa de resfriamento, alterando as fra¢Bes de fases e a dureza com comportamento ndo
monotdnico no intervalo estudado. Portanto, o tempo de desmolde é um parametro de processo
relevante para o controle da microestrutura e das propriedades do ferro fundido cinzento.

Palavras-chave: Ferro fundido cinzento; Tempo de desmolde; Microestrutura; Grafita (ASTM A247);
Dureza Brinell (ASTM E10)

ABSTRACT

Gray cast iron is widely used due to its machinability and low cost, and its properties depend on the
microstructure formed during cooling. This study evaluated the effect of shakeout time (2, 24, and 48 h)
on the microstructure and hardness Brinell (HB) of parts produced in no-bake sand molds, using steel
scrap as metallic charge and cast in a cupola furnace. Graphite morphology was classified according to
ASTM A247, and hardness was measured as per ASTM E10. A microstructural evolution with shakeout
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time was observed: at 2 h, ferrite + pearlite matrix, Type A/E graphite, and 201.16 + 2.63 HB; at 24 h,
pearlitic matrix, Type A graphite, and 198.83 + 2.92 HB; at 48 h, predominantly pearlitic matrix with
residual ferrite, Type A/E graphite, and 214.33 + 2.16 HB. The results indicate that shakeout time
modulates the cooling rate, changing phase fractions and hardness with a non-monotonic response
over the range studied. Therefore, shakeout time is a relevant process parameter for controlling the
microstructure and properties of the gray cast irons.

Keywords: Gray cast iron; Shakeout time; Microstructure; Graphite (ASTM A247); Brinell hardness (ASTM E10)

INTRODUCAO

No Brasil, a fundicdo é um elo relevante da cadeia industrial, com destaque
para o ferro fundido, o aco e os ndo ferrosos. Segundo a ABIFA, a producdo de ferro
fundido passou de 2,02 milhdes t (2023) para 2,08 milhdes t (2024), o que representa
~3% de crescimento no periodo [1]. Esses numeros reforcam a importancia de otimizar
parametros de processo para sustentar produtividade e qualidade.

O ferro fundido cinzento se destaca pela boa usinabilidade, fluidez e viabilidade
econbmica, mas suas propriedades mecanicas sao limitadas pela presenca de grafita
lamelar, que pode atuar como concentrador de tensdes [2-4]. A microestrutura final
resulta da interacdo entre composicao quimica, taxa de resfriamento, caracteristicas
do molde e condi¢des térmicas apos a solidificagdo. Entre essas, o tempo de desmolde
(shakeout time), o intervalo entre a solidificacdo completa e a retirada da peca do molde,
altera o caminho de resfriamento e, consequentemente, a morfologia da grafita e a fracao
de fases da matriz (ferrita/perlita). Em linhas gerais, resfriamentos mais rapidos tendem
a aumentar a fracao perlitica, enquanto resfriamentos mais lentos favorecem ferrita [5].

Apesar da relevancia pratica, ha poucos estudos que isolam o efeito do desmolde
em condi¢des industriais com moldagem em areia de cura a frio. Assim, este trabalho
avaliaainfluénciadotempodedesmolde(2,24 e 48 h)na microestrutura, com classificacao
da grafita segundo a ASTM A247, e na dureza Brinell (HB) determinada conforme a ASTM
E10, de um ferro fundido cinzento produzido em ambiente fabril. O objetivo é relacionar
o desmolde as varia¢des de grafita e de matriz e quantificar o impacto na dureza,

fornecendo subsidios para o controle do processo em fundic&es [6][7].
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MATERIAIS E METODOS

Foram produzidas amostras de ferro fundido cinzento em forno cubild, a partir
de sucata de aco como carga metalica, seguindo o procedimento rotineiro da empresa
parceira. A composicao da carga por corrida é mostrada na Tabela 1. O calcario
(CaCO,) foi utilizado como fundente, favorecendo a formagdo de escoria e auxiliando

a dessulfuracdo, o aditivo de Ferro Silicio (FeSi) atuou como inoculante.

Tabela 1 - Composicao tipica da carga por corrida

Material Quantidade (kg) Fracao massica (%) Observacgao
Coque 20 8,62 Combustivel
Sucata 200 86,21 Carga metalica

Fundente (escoéria/
dessulfuracao)

FeSi 2 0,86 Inoculagao

Calcério 10 4,31

As amostras foram moldadas em areia de cura a frio. A cavidade do molde foi
gerada com barra cilindrica como modelo. O tempo de desmolde (2, 24 e 48 h) foi
definido operacionalmente como o intervalo desde o término do vazamento até a
retirada da peca do molde, em ambiente de [23 + 2] °C. Todos 0s demais parametros
(composicdo e sistema de moldagem) foram mantidos constantes. Apos o vazamento
e o desmolde nas trés condic¢des, as pecas foram usinadas em discos de 30 mm de
diametro e 10 mm de espessura, e, em seguida destinadas aos ensaios de metalografia
e de dureza Brinell. O preparo seguiu a norma ASTM E3 (lixamento com carbeto
de silicio (SiC) 200-2000 com lubrificacdo e polimento com o6xido de aluminio até
superficie especular). A avaliacao foi feita sem ataque (para grafita, conforme a norma
ASTM A247-24) e com ataque Nital 2% (para matriz, conforme a norma ASTM E407). As
micrografias foram obtidas em microscépio 6ptico Zeiss Axio Imager 2.

A dureza foi determinada conforme a norma ASTM E10 em durémetro EMCOTEST
DV30. Utilizou-se a escala HB e superficie preparada conforme a norma. Em cada amostra,

realizaram-se seis indenta¢des uniformemente distribuidas, respeitando distancia minima
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entre centros de > 3d e da borda de > 2,5d (d = diametro da impressao) e espessura
minima compativel com a profundidade da impressao. Cada impressdo foi medida em
duas dire¢des perpendiculares pelo sistema 6ptico do equipamento, reportando-se o valor

médio por amostra e a média + desvio-padrao por condicdo (6 indentagdes/amostra).

RESULTADOS

Micrografias representativas das trés condi¢des de desmolde foram obtidas em
pares: imagem (a) sem ataque, para classificacdo da grafita segundo a ASTM A247, e

imagem (b) apds ataque com Nital 2%, para evidenciar a matriz.

Figura 1 - Ferro fundido cinzento, desmoldado ap6s 2 h: (a) Sem ataque: grafita A+E;
(b) Nital 2%: matriz ferrita + perlita

Fonte: Elaboracdo propria

Na condicdo de 2 h, a grafita apresenta mistura dos tipos A e E (Fig. 1a):
flocos lamelares tipo A distribuidos pela matriz e regides interdendriticas com
leve alinhamento, caracteristicas do tipo E. Apdés o ataque (Fig. 1b), observa-
se matriz mista ferrita + perlita; a ferrita é vista como areas claras continuas,
enquanto a perlita forma coldnias lamelares mais escuras. Essa microestrutura

esta em linha com a dureza média de 201,16 + 2,63 HBW para esta condicao [8][9].

O
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Figura 2 - Ferro fundido cinzento, desmoldado ap6s 24 h: (a) Sem ataque: grafita
tipo A; (b) Nital 2%: matriz predominantemente perlitica

Fonte: Elaboracdo prépria

Para 24 h, nota-se predominancia de grafita tipo A, com distribuicdo mais
homogénea e reducdo de regides tipo E (Fig. 2a). O ataque com Nital 2% revela matriz
majoritariamente perlitica, com ferrita pontual/entre coldnias (Fig. 2b). A dureza média
foi 198,83 + 2,92 HBW. A comparacao entre 2 h e 24 h indica mudancas simultaneas
na morfologia da grafita e na fracdo de fases da matriz; as diferencas de dureza sao
pequenas e ndo seguem tendéncia monotdnica, o que é discutido a luz de gradientes

térmicos locais e varia¢des de nucleacao [5][10][11].

Figura 3 - Ferro fundido cinzento, desmoldado apds 48 h: (a) Sem ataque: grafita A +
E; (b) Nital 2%: matriz perlitica com ferrita residual

Fonte: Elaboracdo propria
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Para 48 h de desmolde, a amostra apresenta mistura de grafita A + E (Fig. 3a):
flocos lamelares distribuidos na matriz e regides interdendriticas com leve alinhamento,
coerentes com resfriamento heterogéneo durante a permanéncia prolongada no molde.
Ap6s o ataque com Nital 2% (Fig. 3b), observa-se matriz predominantemente perlitica,
com ferrita residual ao longo de contornos celulares/coldnias. Essa configuragcdao esta
alinhada com a maior dureza média medida para esta condicao (=214 HB).

A dureza Brinell variou de forma ndo monotdnica com o tempo de desmolde

(Figura 4): valores proximos em 2 h e 24 h e maior dureza em 48 h.

2507

2001

150

100t

Dureza Brinell (HB)

501

2 horas 24 horas 48 horas
Tempo de desmolde (h)

Figura 4 - Dureza Brinell (HB) por tempo de desmolde (n = 6 por grupo).
Pontos individuais e média + 1C95%; eixo 0-250 HB

Fonte: Elaboracdo propria

DISCUSSOES

Os resultados indicam que o tempo de desmolde impacta a microestrutura e a

dureza do ferro fundido cinzento com resposta ndao monotdnica: valores proximos em
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2 he 24 hemaiordureza em 48 h (Figura 4). As dispersdes foram baixas (CV = 1-1,5%),
0 que sugere boa repetibilidade das medi¢des de HB.

Para a morfologia da grafita (ASTM A247), observou-se mistura A+ Eem 2 h
e 48 h, e tipo A predominante em 24 h (Figuras 1-3 (a)). Essa combinacao é tipica de
heterogeneidade de resfriamento: o tipo A reflete nucleacdo abundante e resfriamento
moderado, enquanto o tipo E surge emregides interdendriticas sob sub-resfriamento ou
inoculagdo menos efetiva. Essa leitura é coerente com a literatura de fundidos cinzentos,
que associa gradientes térmicos do molde e fade de inoculacao a convivéncia de A/E
[10-13]. Como limita¢do, ndo se quantificou a fracao de area de grafita por imagem, tal
métrica ajudaria a correlacionar diretamente volume/tamanho de floco com dureza.

As microestruturas atacadas com Nital 2% revelaram ferrita + perlita em 2 h,
predominancia perlitica em 24 h e perlita com ferrita residual em 48 h (Figuras 1-3 (b)).
Em termos de mecanismo, maior taxa de extracao de calor tende a aumentar a fracao
perlitica, enquanto resfriamentos mais lentos favorecem ferrita. Além da fracao perlitica,
0 espacamento interlamelar da perlita influencia a dureza: perlita mais grossa em 24 h
pode explicar a HB ligeiramente menor que em 2 h, apesar da maior fracdo de perlita;
em 48 h, a perlita efetiva mais fina e ferrita residual discreta justificam o maior HB.

A 48 h apresentou HB mais alta (~214 HB) que 2 h (~201 HB) e 24 h (~199 HB),
diferenca=+13 a +16 HB (= 6-8% em rela¢do a ~200 HB). Esse ganho é compativel com
a maior fragao perlitica efetiva e, possivelmente, menor espacamento interlamelar em
48 h. A convivéncia A + E ndo impediu o aumento de dureza, o que sugere que, nesta
condicao, o efeito de matriz superou o efeito da morfologia da grafita.

O tempo de desmolde mostrou-se um parametro de ajuste de microestrutura
e dureza em condi¢do industrial. Para obter HB mais alta, as evidéncias apontam
para a janela 48 h nas condic¢des estudadas; contudo, recomenda-se padronizar
inoculacdo e posicao de retirada de amostra e monitorar a variacao de lamelas da

perlita para garantir reprodutibilidade.
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CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a influéncia do tempo de desmolde (2, 24 e 48 h)
na microestrutura, com classificacao da grafita (segundo a ASTM A247) e na dureza
Brinell (HB) (de acordo com a ASTM E10) de um ferro fundido cinzento produzido em

ambiente fabril. Os resultados desta investigacdao podem ser resumidos como:

+ O tempo de desmolde influenciou a microestrutura e a dureza Brinell
(HB) do ferro fundido cinzento produzido em molde de areia de cura a
frio.

* A microestrutura evoluiu com o desmolde: 2 h - ferrita + perlita e grafita
A/E; 24 h - matriz perlitica e grafita A e 48 h - perlitica com ferrita residual
e grafita A/E.

+ A dureza apresentou comportamento ndo monoténico, com valores
proximos em 2 h e 24 h e maior dureza em 48 h (=214 HB, frente a =201
HBem 2 he=199 HBem 24 h; n = 6).

* Osresultados sugerem que o desmolde afeta a taxa de resfriamento
efetiva, alterando a fracao/perfil da perlita e, por consequéncia, a dureza.

+ Implicacdo pratica: nas condi¢Bes estudadas, 48 h forneceu a maior HB;
o controle/padroniza¢dao do tempo de desmolde é recomendavel para
reduzir variabilidade e ajustar propriedades.
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