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Resumo

E discutida a aplicacdo de parametros de avaliacdo de qualidade metalGrgica
gue relacionam resultados de propriedades mecanicas. Em ferros fundidos
cinzentos emprega-se a relacéo entre Limite de Resisténcia medido e Limite de
Resisténcia calculado a partir do valor de dureza medido. Para ferros fundidos
nodulares é apresentada uma equacéo que considera o Limite de Resisténcia e
o Alongamento, e que avalia quanto os resultados medidos distanciam-se dos
valores previstos em norma técnica. Discute-se o efeito de algumas variaveis
de fundicdo, como teor de carbono equivalente, tempo de desmoldagem,
geometria da peca, avaliados segundo estes parametros de qualidade.

Palavras-chave: parametro de qualidade; propriedades mecéanicas, ferros
fundidos cinzentos, ferros fundidos nodulares, limite de resisténcia, dureza,
alongamento

Abstract

It is discussed the application of a criteria for assessing the metallurgical quality
which correlates the mechanical properties results. For gray cast iron it is used
a relation between the measured ultimate tensile strength and the ultimate
tensile strength calculated from the measured hardness value. For ductile irons
it is presented an equation that considers the ultimate tensile strength and the
elongation, which evaluates how much the measured values distance from the
values predicted in the technical standards. It is also discussed the effect of
casting variables such as carbon equivalent, shake out time, casting geometry,
evaluated according to these quality parameters.
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1 INTRODUCAO

O processo de fundicdo de ferros fundidos permite a obtencédo de pecas de
geometria complexa, e sua evolugéo, no caso de blocos e cabecotes, permitiu
o desenvolvimento recente de motores de desempenho superior (1,2).
Registram-se aqui os desenvolvimentos de modernas técnicas de fundi¢cdo, em
particular de macharia, e as novas classes de ferros fundidos, como o
vermicular (CGl), os nodulares austemperados (ADI), os cinzentos de alta
resisténcia e os nodulares ferriticos.

Na maioria das pecas fundidas destinadas ao mercado automobilistico, as
pecas fundidas sao posteriormente usinadas. O custo das operacbes de
usinagem costuma ser significativo, de modo que a usinabilidade do ferro
fundido € um parametro importante. Esta propriedade € normalmente avaliada
por meios indiretos, destacando-se o ensaio de dureza como uma medida da
usinabilidade. Assim, a dureza representa uma especificacdo usual de pecas
automotivas, ao lado das propriedades de resisténcia e dutilidade. Em outras
palavras, normalmente deseja-se 0 atendimento as especificacbes de
propriedades mecanicas, associado a menor dureza possivel.

No caso dos ferros fundidos nodulares, as especificacdes de propriedades
mecanicas contemplam valores de resisténcia (LR, LE) e de dutilidade
(alongamento, resisténcia ao impacto), desejando-se que os valores obtidos
excedam os valores especificados para ambas as propriedades.

As normas técnicas prevém este comportamento, estabelecendo valores
minimos de propriedades mecénicas e faixas de dureza, para cada classe de
ferro fundido. Entretanto, como sera visto, o atendimento a norma técnica pode
ser feito com diferentes conjuntos de propriedades, ou seja, com diferentes
niveis de “qualidade metalurgica”.

Sado apresentados parametros de avaliacdo de qualidade para ferros fundidos
cinzentos e nodulares, aplicando-se estes parametros para a analise de
variaveis de fundicdo, empregando-se resultados publicados na literatura e
resultados obtidos pelos autores.

2 PARAMETROS DE AVALIACAO DE QUALIDADE EM FERROS
FUNDIDOS CINZENTOS

Ao longo do tempo diversos parametros tém sido sugeridos para avaliar a
qualidade metaltrgica dos ferros fundidos cinzentos, tais como grau de
maturacado, grau de dureza, parametro m de Czikel (relacdo entre LR e HB) e
dureza relativa (Pieske et all, 1976). A figura 1 mostra a utilizacdo do parametro
m de Czikel na avaliagdo do efeito do numero de células eutéticas. Verifica-se
que o aumento do numero de células eutéticas (diminuicdo do tamanho das
particulas de grafita) aumenta o valor de m, aumentando assim o nivel de
qualidade do ferro fundido cinzento.
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Figura 1 — Efeito do numero de células eutéticas sobre o mddulo de elasticidade e sobre a
relacdo Limite de Resisténcia / Dureza (denominada por Czikel de Parametro de Qualidade m).
Adaptado de Czikel & Hummer (1992).

O parametro mais utilizado é a dureza relativa (Goodrich, 2003), constando
inclusive dos anexos das Normas EN 1561/1997 e 1ISO 185/2005.

Dureza Relativa (RH) = HB / (100 + 0,44LR) (1)

Este parametro avalia quanto a dureza medida se distancia da dureza estimada
a partir da resisténcia do material (figura 2). De um modo geral, deseja-se que
RH seja menor que 1, o que significaria um material de boa usinabilidade, para
a classe em questdo (Goodrich, 2003), ou ainda, um material de alta
resisténcia para a dureza obtida (Pupava et all, 2003).
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Figura 2 - Avaliacdo da qualidade metalUrgica do ferro fundido cinzento através da dureza
relativa (RH) (Guesser, 2009).



Os efeitos do teor de carbono equivalente e do tempo de desmoldagem podem
ser vistos na figura 3, para duas pecgas automotivas de ferro fundido cinzento,
verificando-se que valores de dureza relativa menores que 1 sao obtidos com
baixo teor de carbono equivalente e com alto tempo de desmoldagem. O efeito
da diminuicdo do teor de carbono equivalente se explica pela diminuicdo do
tamanho das particulas de grafita (similarmente ao registrado na figura 1). O
aumento do tempo de desmoldagem implica em aumento do espagamento
interlamelar da perlita (grande tempo para difusdo), que reduz
consideravelmente a dureza, pouco afetando os valores de limite de
resisténcia.
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Figura 3 — Efeitos do teor de carbono equivalente e do tempo de desmoldagem na dureza
relativa (RH). (a) peca automotiva #1 — 160 kg; (b) peca automotiva #2 - 45 kg. Corpos-de-
prova retirados das pecas (Guesser, 2009).

A dureza relativa pode ser assim utilizada para comparar diferentes condicdes
de processo, avaliando o seu efeito conjunto sobre a resisténcia e sobre a
dureza. Os resultados das figuras 1 e 3 ilustram as influéncias de diferentes
mecanismos de aumento de resisténcia em ferros fundidos cinzentos. Elas
mostram que aumento de resisténcia obtido por diminuicdo do tamanho das
particulas de grafita resulta em melhoria de qualidade, enquanto aumento de
resisténcia por endurecimento da matriz perlitica (por ex com diminuicdo do
tempo de desmoldagem) provoca decréscimo no indice de qualidade. A figura
4 ilustra ainda a utilizacdo deste parametro de avaliacdo de qualidade no
acompanhamento da producgao de uma peca de ferro fundido cinzento.
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Figura 4 — Utilizacdo do pardmetro Dureza Relativa para acompanhamento da producéo. Peca
automotiva #3, de 300 kg, corpos de prova retirados da peca.

3 PARAMETROS DE AVALIACAO DE QUALIDADE EM FERROS
FUNDIDOS NODULARES

Siefer e Orths (1971) sugeriram que a andlise conjunta do limite de resisténcia
e alongamento permite uma avaliacdo de qualidade do ferro fundido nodular.
Sua referéncia foi um levantamento estatistico de propriedades, conduzindo a
uma equacao do tipo:

A x LR? = constante (2)

O valor da constante dependeria da referéncia adotada, se a média dos valores
de alongamento do levantamento estatistico (Wu = 50%), ou se Wu = 90%.
Abordagem semelhante foi desenvolvida por Albertin (1985), também adotando
como referéncia um levantamento estatistico de propriedades mecanicas,
resultando a modificagdo do expoente do LR para 1,5.

Loper & Kotschi (1974) sugerem que as referéncias sejam os valores minimos
da Norma ASTM A-536, de modo que os indices de qualidade representam
percentuais que excedem os valores minimos da norma. Como a norma
representa a ferramenta comum entre fundicdes e clientes, este enfoque
parece ser uma boa abordagem. Este tipo de andlise foi utilizado por Javaid &
Loper (1995) para examinar a qualidade de nodulares em pecas espessas.

Para unidades métricas (MPa), as diferentes normas resultam nas equacdes da
tabela 1. As equacdes referentes as normas ISO, EN e ABNT sao praticamente
coincidentes, e muito proximas das equacdes fornecidas pelas normas SAE e
ASTM. Nas discussbes que se seguem adotou-se entdo como referéncia a
equacao fornecida pelos valores minimos da norma ABNT.

Na figura 5 sdo apresentadas linhas de indice de qualidade para ferros
fundidos nodulares (Guesser, 2009). A curva com indice de qualidade de por



exemplo 110% foi obtida tomando-se os valores minimos da Norma (along e
LR) e multiplicando-se por 1,1.

Isto resulta na seguinte equacao para a determinacéo do indice de Qualidade:
IQ = 0,857 x A%1%" x LR*"%8 (3)

Tabela 1 — EquagGes que relacionam os valores minimos de limite de resisténcia (MPa) e
alongamento (%).

Norma Equacdo dos valores minimos
ASTM A-536 AxLR>®=2091x10°
SAE J434 AxLR?3% =133x10°
EN 1563 AxLR>"1=6,78 x 10%°
ISO 1083 AxLR>®® =562 x 10%°
ABNT NBR 6916 A x LR %% =333 x 10"°
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Figura 5 - Linhas de indice de qualidade para ferros fundidos nodulares. O indice de qualidade
igual a 100% corresponde aos valores minimos da Norma ABNT NBR 6916, e representam a
equacdo mostrada no grafico. A curva com indice de qualidade de, por exemplo, 110% foi
obtida tomando-se os valores minimos da Norma (along e LR) e multiplicando-se por 1,1.
Propriedades em bloco Y de 25 mm (Guesser, 2009).

Registra-se na figura 6 um exemplo de andlise de resultados, referentes a
adicdes crescentes de elementos perlitizantes. Verifica-se que a utilizacdo de
cobre como elemento de liga conduz aos melhores valores de indice de
qualidade; os piores resultados obtidos com estanho provavelmente sé&o
devidos a segregacao deste elemento para contornos de célula.

Os resultados da tabela 2 permitem comprovar que o emprego de elementos
de liga com alta tendéncia a segregacdo, como Mn e Mo, resulta em
decréscimo do indice de qualidade.
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Figura 6 - Efeitos de adicbes crescentes de cobre, manganés e estanho sobre as propriedades
mecéanicas de ferro fundido nodular bruto-de-fundicdo. As diferencas entre os efeitos dos
elementos de liga acentuam-se com altos teores (alto LR, baixo along). Cu = 0,05 a 0,76% - Sn
= 0,006 a 0,072% - Mn = 0,13 a 1,02% (Adaptado de Kriger et all, 1998).

Tabela 2 — Resultados de propriedades mecanicas de ferros fundidos nodulares no estado
bruto de fundicdo. Bloco Y 25 mm, tempo de desmoldagem de 8 h. (Adaptado de Guesser,
1993).

elementos | nédulos perlita gspagamento LR LE A 1Q
. ) interlamelar

deliga (%) | (/mm?) (%) (um) (MPa) (MPa) (%) (%)

2,57 Si -

0,20 Mn 183 45 0,4 558 365 11,9 123

2,47 Si -

0,46 Mn - 367 56 0,2 582 369 10 122

0,17 Cu

2,25Si -

0,45 Mn - 246 84 0,2 735 448 6,2 131

0,58 Cu

2,71Si-

0,74 Mn -

0,74 Cu - 77 98 ND 697 529 2,1 102

0,10 Mo

A figura 7 apresenta resultados de ensaios em cubo de roda produzido em
classe FE 60003. Neste caso foram retiradas amostras de dois diferentes locais
da peca, verificando-se menores valores de indice de qualidade na se¢do mais
espessa, o que foi atribuido a presenca de inclusdes intercelulares, formadas
por segregacao de elementos para estes locais (figura 8). De qualquer modo,
os resultados de indice de qualidade nesta peca sdo admiraveis (figura 7),
revelando uma boa qualidade metalurgica.
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Figura 7 - Resultados de indices de qualidade em duas regifes de um mesmo cubo de roda
em FE 60003 (pega #4): corpo de prova 1, retirado da regido do cubo com espessura de 20
mm e corpo de prova 2, retirado da regido da flange, com espessura de 30 mm.
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Figura 8 — Micrografias do corpo de prova 2 da figura 7, mostrando microrechupes e inclusdes
intercelulares, responsaveis pela queda no alongamento do material. (a) — 100x aumento, sem
ataque, (b) — 200x aumento, sem ataque.

Na figura 9 constam resultados onde foi variado o tempo de desmoldagem das
pecas, verificando-se que, para o ferro fundido nodular, um aumento do tempo
de desmoldagem resultou em diminuicdo do indice de qualidade
(aparentemente o aumento do alongamento nao foi compensado, em igual
intensidade, pela queda do valor de resisténcia). Tratamento térmico posterior
de normalizacé@o permitiu restaurar o indice de qualidade. O efeito de diferentes
tratamentos térmicos de normalizacdo pode ser visto na tabela 3. Todos os
valores de indice de qualidade obtidos com tratamentos de normaliza¢cdo sao
excepcionais. Entretanto, a normalizacdo a partir da zona critica



(austenitizacdo parcial na regido de ferrita + austenita + grafita) conduziu a
melhores valores de indice de qualidade que a normalizagdo em 1 etapa
(austenitizacdo plena e resfriamento controlado). Isto seria devido a
modificacdo da distribuicdo de perlita, que no primeiro caso ndo se concentra
apenas em torno dos nédulos de grafita.
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#5 147 797 483 8,3 70 Bruta
#6 124 527 351 15,0 110 Bruta
#1 145 756 466 9,2 110 Tratada

Figura 9 — Resultados de indices de qualidade em um cubo de roda em FE 60003: peca #5,
com 70 minutos de tempo de desmoldagem; peca #6 com 110 minutos de tempo de
desmoldagem; pec¢a #7 com 110 minutos, apos sofrer tratamento térmico de normalizagéo (a
partir da zona critica).

Tabela 3 — Resultados de propriedades mecanicas de ferros fundidos nodulares apoés
tratamento térmico de normalizacdo. Bloco Y 25 mm (Adaptado de Guesser e Hilario, 2000)

perlita (%) LR (MPa) LE (MPa) A (%) 1Q (%)
Normalizacio 25 600 405 12,2 130
em 1 etapa 50 705 465 8,5 136
75 760 500 6 134
Normalizagio 25 670 460 12 140
da zona critica 20 765 >10 85 144
75 825 545 6,7 145

Na figura 10 sdo apresentados resultados de algumas pecas, produzidas em
diferentes classes de ferros fundidos nodulares. De um modo geral, € mais
dificil atingir elevados indices de qualidade em classes ferriticas. Esta mesma
tendéncia havia sido verificada nos resultados da figura 6, com as classes
perliticas revelando maiores valores de indice de qualidade que as ferriticas.




Outra forma de ver esta mesma tendéncia é comparar os expoentes do Limite
de Resisténcia nas equac¢des das normas, tabela 1 (em geral em torno de 3,5)
com os expoentes de equacdes que representam situacdes reais, como na
equacao 2 (1,5 a 2,0). Verifica-se que, nas normas técnicas, os valores de
Limite de Resisténcia recebem énfase especial, maior que o usualmente
apresentado pelos resultados praticos em ferro fundidos nodulares.
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Figura 10 — Resultados de indice de qualidade para cubo de roda em FE 60003 (130 a 150%),
girabrequim em FE 80002 (150 a 160%) e manga de ponta de eixo em FE 40015 (110 a 125%)
(Guesser, 2009).

4 CONCLUSAO

Verifica-se que a utilizacdo de parametros de avaliacdo de qualidade permite
avaliar o efeito de diferentes variaveis sobre a qualidade metalirgica de ferros
fundidos cinzentos e nodulares. Sua utilizacdo amplia o horizonte na avaliagdo
dos ferros fundidos, seja em trabalhos de desenvolvimento, seja no controle de
qualidade de produtos fundidos.
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