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RESUMO

Sdo apresentadas inovagdes na tecnologia de ferros fundidos, enfocando materiais,
propriedades e aplicagdes, bem como tendéncias nas técnicas de fabricacdo que resultam
em alteracdes de qualidade e custo de componentes fundidos.

Discutem-se exemplos de aplicagdo a altas temperaturas e a solicitagcdes de fadiga térmica
de ferros fundidos vermiculares e nodulares ligados ao Si e Mo. Apresentam-se também
desenvolvimentos em ferros fundidos nodulares bainiticos, inclusive com tratamentos de
nitretagdo visando utilizagdo em engrenagens. O uso de elementos de liga como Ti e Nb
para aumentar a resisténcia ao desgaste em nodulares e cinzentos ¢ também discutido.

Enfocam-se ainda técnicas de fabricacdo que vem sendo crescentemente empregadas
visando aumento de precisdo dimensional, melhoria de acabamento interno de pegas com
cavidades complexas e otimizacgao da usinabilidade.

1) INTRODUCAO

A tecnologia de ferros fundidos tem recebido, continuamente, importantes
desenvolvimentos, tanto em processos de fabricagdo como em materiais. Estes
desenvolvimentos, resultantes de necessidades nas areas de aplicacdo ou ainda de redugdo
de custos, trazem como consequéncia a atualizagdo tecnoldgica de um material de longa
tradi¢do de uso na industria automobilistica. No presente trabalho sdo descritas algumas
destas inovagdes, tanto no que se refere as propriedades dos ferros fundidos, bem como a
sua tecnologia de fabricagao.

2) APLICACOES A ALTAS TEMPERATURAS

O uso de ferros fundidos nodulares ferriticos, contendo Si e Mo como elementos de liga,
tem se firmado em aplicagdes para altas temperaturas, tais como coletores de exaustao e
carcacas de turbocompressores (1, 2) (fig 1). A tabela I ilustra faixas de temperatura tipicas



para diversas classes de materiais, iniciando-se com os nodulares ferriticos nao-ligados e
finalizando com os nodulares austeniticos ligados ao Ni; a classe dos nodulares ferriticos
ligados ao Si e Mo representa um compromisso entre desempenho e custo. Este material ¢
projetado para trabalho no campo ferritico, pois as transformagdes de fase no aquecimento
(austenitizacdo) e no resfriamento (transformagodes eutetdides ou martensitica) se ddo com
variacao de volume, que podem resultar em tensdes e portanto em trincas. O alto teor de Si
deste material tem, entdo, o objetivo de expandir o campo ferritico, permitindo o uso do
componente até temperaturas mais elevadas (3). Adicdes de Mo objetivam aumentar a
resisténcia mecanica a altas temperaturas (tabela II), porém diminuem a dutilidade e a
usinabilidade, de modo que o teor deste elemento ¢ geralmente ajustado para cada aplicagdo
especifica.

Figura 1 - Coletores de exaustdo de motores diesel. Ferro fundido nodular SiMo.

Tabela I - Temperaturas de utilizagdo de ferros fundidos nodulares (1).

material temperatura
nodular ferritico classe FE 50003, 3% Si max 820 °C
nodular ferritico SiMo max 860 °C
nodular austenitico (20-35% Ni) 860 -900°C




Tabela II - Resultados de fadiga térmica sob condig¢des de deformagao restringida. Ciclagem
térmica entre 200 a 650°C. Ferros fundidos nodulares (4 ).

elementos de liga numero de ciclos até ruptura
2,1 % Si 80
3,6% Si 173
3,6% Si - 0,4% Mo 375
4,4% Si - 0,2% Mo 209
4,4% Si - 0,5% Mo 493

Outra classe de ferro fundido que vem encontrando aplicagdo crescente neste tipo de
solicitacdo ¢ o ferro fundido vermicular (5-11). Este material apresenta grafita em forma de
vermes, que confere propriedades mecanicas e térmicas intermedidrias entre o ferro fundido
cinzento (alta condutividade térmica, baixa resisténcia e alongamento) e o ferro fundido
nodular (baixa condutividade térmica, alta resisténcia e alto alongamento), compromisso
este muito favoravel para solicitacdes de fadiga térmica. Adicionalmente, o ferro fundido
vermicular pode receber elementos de liga, sendo usual o uso de Mo e de altos teores de Si,
objetivando melhorar as propriedades a quente (fig. 2) . O seu uso em coletores de
escapamento ja € consagrado (5), normalmente ligado com Si e Mo (fig. 3), mencionando-
se também o seu potencial em discos e tambores de freio (7,9).

figura 2 - Microestrutura tipica de ferro fundido vermicular ligado ao Si e Mo. Grafita em
forma de vermes, com algumas particulas nodulares. Carbonetos intercelulares de Mo,
associados a perlita. Matriz predominantemente ferritica.



figura 3 — Coletor de escapamento produzido em ferro fundido vermicular SiMo.

Existem ainda desenvolvimentos para a utilizagdo de ferros fundidos vermiculares em
blocos e cabegotes de motores, tendo-se em mente a maior resisténcia do vermicular
quando comparado com o cinzento, e portanto a possibilidade de redugdo de peso (6, 8).

3) FERROS FUNDIDOS NODULARES BAINITICOS

Os ferros fundidos nodulares bainiticos, obtidos por tratamento térmico de austémpera,
representam as classes de ferros fundidos com as melhores combinagdes de valores de
resisténcia e alongamento (12), sendo utilizados para aplicagdes envolvendo impacto e
desgaste (suporte de mola de caminhdo, componentes de transporte em mineragdo de
carvao) ou ainda resisiténcia a fadiga e desgaste (engrenagens).

Para algumas aplicagdes em que se tornou classico o uso do componente no estado bruto-
de-fundi¢do, a aplicacdo de nodulares bainiticos € restringida pelo aumento de custo de
fabricag¢do (tratamento térmico). Este ¢ o caso de girabrequins em ferro fundido nodular,
onde, apesar das excelentes propriedades apresentadas pelo nodular bainitico (13), ainda ¢é
pratica generalizada o emprego de nodulares perlitico sem tratamento térmico.

A utilizacdo de nodulares bainiticos em engrenagens tem apresentado interesse, devido a
possibilidade de redugdo acentuada de custo de fabricacdo. Diversos estudos mostram a
viabilidade técnica desta substituicdo (14-16), existindo inclusive desenvolvimentos de
nitretagdo em nodulares bainiticos (17). A composi¢do quimica € projetada para que ocorra
reacdo de precitacdo durante o tratamento de nitretacao, de modo a se evitar diminuicao de
resisténcia mecanica devido a este tratamento. As restrigdes ao uso generalizado de
nodulares bainiticos em engrenagens sdo principalmente de ordem logistica, ja que, exceto
em poucos casos, a usinagem deve ser feita antes do tratamento térmico, sequéncia esta ndo
tradicional no fornecimento de componentes em ferros fundidos.



4) FERROS FUNDIDOS LIGADOS AO Nb E AO Ti

Para aplicagdes envolvendo desgaste, os ferros fundidos apresentam diferentes opgdes, cada
qual adequada a um conjunto de condi¢des. Neste sentido, adicdes de Nb e de Ti foram
desenvolvidas objetivando conferir caracteristicas especificas a componentes de ferro
fundido (fig. 4 e 5). Assim, por exemplo, adigdes de Nb em camisas de cilindro de ferro
fundido cinzento (18) e em anéis de ferro fundido nodular (19) resultam em aumento
significativo da resisténcia ao desgaste, caracteristica critica neste tipo de componente.

Adigoes de Ti a pecas de ferro fundido cinzento tem objetivo semelhante, proporcionando
porém, além de aumento da resisténcia ao desgaste, também melhoria de propriedades anti-
friccdo. Deste modo o Ti tem sido usado como elemento de liga em blocos de motores
produzidos em ferro fundido cinzento, bem como em discos de freio (20).

figura 4 - Microestrutura de camisa de cilindro. Ferro fundido cinzento resistente ao
desgaste, ligado ao Nb e P. Grafita em veios, particulas de carbonetos de niobio e de
fosfetos, matriz perlitica.



figura 5 - Microestrutura de ferro fundido cinzento ligado ao titanio. Grafita em veios,
particulas de carbonitretos de titdnio, matriz perlitica.

5) FERRO FUNDIDO CINZENTO DE ALTA CONDUTIVIDADE TERMICA
Visando otimizag¢des no desempenho de discos e tambores de freio, foi desenvolvida uma
classe de ferro fundido cinzento de alta condutividade térmica, associada ainda a bons
valores de resisténcia mecanica e de resisténcia ao desgaste. A microestrutura destes
materiais apresenta grande quantidade de grafita e matriz perlitica, a grafita conferindo alta
condutividade térmica e a matriz perlitica fornecendo resisténcia mecanica ¢ ao desgaste.
Este material ¢ obtido com o uso de teores relativamente elevados de carbono e de
elementos de liga perlitizantes, como o cobre, cromo e estanho. A menor resisténcia
mecanica do que o ferro fundido cinzento usualmente empregado para estes componentes,
isto €, limite de resisténcia de 150 Mpa em vez de 200 ou 250 Mpa, deve ser considerada
no projeto da peca. Por outro lado, o aumento da condutividade térmica tem resultado no
aumento da vida de componentes sujeitos a fadiga térmica, como discos e tambores de freio
(21, 22).

6) FERROS FUNDIDOS RESISTENTES AO IMPACTO

A produgdo de componentes solicitados ao impacto, fabricados em ligas metalicas, deve ter
sempre em mente a possibilidade da ocorréncia de mecanismos de fragilizacao, que podem
comprometer seriamente todo o projeto metalirgico da peca, transformando uma liga de
excelente tenacidade num material ndo adequado a solicitagdes de impacto. Este risco ¢
conhecido em praticamente todas as ligas metalicas, incluindo-se ai os ferros fundidos.
Deste modo, tem-se procurado, recentemente, caracterizar ¢ estudar em detalhes os seus
possiveis mecanismos de fragilizacdo, como segregacdo de fosforo em nodulares ferriticos
e austemperados (12, 23, 24), fragilizagdo por hidrogénio em nodulares (25), presenca de



grafita de Widmansttaeten em ferro fundido cinzento (26), precipitagdo de carbonetos em
nodulares austemperados (12, 24), etc. Este conjunto de estudos tem permitido desenvolver
componentes em ferros fundidos sob aplicagdes cada vez mais severas (fig.6), envolvendo
solicitacdes de impacto e de fadiga.

figura 6 - Pecas em diversas classes de ferros fundidos nodulares. Componentes de freio
(FE-50007), biela (FE-60003), braco de suspensao (FE-40015).

7) TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

Modernos tratamentos superficiais tem sido aplicados a componentes de ferros fundidos,
como refusdo superficial de eixos comando por TIG, deposi¢do de camadas empregando
laser (27) ou ainda nitretacdo de diferentes classes de ferros fundidos nodulares (17, 28).
Isto permite a obtencao de propriedades especificas, visando-se em particular o aumento de
resisténcia ao desgaste, a corrosdo e resisténcia a fadiga. Uma técnica que resulta em
propriedades extremamente interessantes ¢ a deposicao localizada, através de laser, de ligas
de niquel, de cobalto, de titanio ou ainda de tungsténio, obtendo-se simultaneamente
incrementos consideraveis de resisténcia ao desgaste e a corrosdo. Os resultados desta
técnica sdo maximizados pela alta conditividade térmica do ferro fundido cinzento,
obtendo-se estruturas de solidificagdao extremamente finas na camada depositada (27).



Outro tratamento que merece destaque ¢ a roletagem (deformagdo superficial localizada),
que apresenta modificacdes importantes da resisténcia a fadiga, particularmente quando
aplicada a componentes de ferro fundido nodular (29), sendo usualmente empregada na
fabricacao de girabrequins de ferro fundido nodular de matriz perlitica.

8) MELHORIAS DE PROCESSO EXPANDEM O CAMPO DE APLICACAO DOS
FERROS FUNDIDOS

Um primeiro aspecto a mencionar, relativo a processos de fabricagdo, refere-se ao amplo
emprego dos novos sistemas de qualidade, em particular das técnicas de controle estatistico
de processo, que através da redugdo de variagdes, tem permitido ao fundidor produzir
componentes com propriedades anteriormente vistas como conflitantes e impossiveis de
atender simultaneamente. Assim por exemplo uma peca de ferro fundido nodular, sujeita a
témpera superficial apds a usinagem, deve ter uma composi¢do quimica tal que promova a
presenca de matriz predominantemente perlitica na regido a ser temperada, o que no
passado era visto como sindnimo de usinabilidade ruim. Atualmente, com as novas técnicas
de Controle Estatistico de Processo, reduzindo-se variagdes de composi¢do quimica, pode-
se atender tanto aos requisitos de resposta a témpera superficial como de boa usinabilidade.
A pratica das fundigdes estd hoje repleta de exemplos semelhantes a este, € a melhoria da
usinabilidade tem sido uma consequéncia importante deste aprimoramento do controle de
processo. Outra consequéncia da reducao de variagdes refere-se a obtencao de pegas com as
propriedades necessarias ja no estado bruto-de-fundigdo, eliminando-se etapas posteriores
de tratamento térmico e limpeza de carepas de oxidagdo, com implicagdes no custo e na
qualidade das pegas fundidas.

Outra consequéncia de desenvolvimento de processos ¢ observada na melhoria da precisao
dimensional de fundidos, resultado principalmente do advento de processos de moldagem a
alta pressdo, aumentando a densidade dos moldes e reduzindo assim o efeito da contragao
da bentonita verificada no aquecimento da areia de moldagem. Esta maior estabilidade dos
moldes, aliada a técnicas modernas de projeto e constru¢do de ferramentais em CAD/CAM
tem permitido produzir fundidos de ferro com variacdes dimensionais cada vez menores

Também a rugosidade superficial de cavidades internas de pecas fundidas tem sido objeto
de evolucao, atuando-se particularmente em tintas de macharia. Atualmente utilizam-se
tintas com cargas refratdrias e lamelares, que estabelecem barreiras fisico-quimicas a
penetragdo de metal entre os grdos de areia, resultando em melhoria do acabamento e da
rugosidade superficial.

Um desenvolvimento digno de mengao ¢ o de capa de mancal de motor obtido em fundicao
continua (fig. 7 ). O processo de fundicdo continua de perfis em ferros fundidos, cinzento e
nodular, tem sido empregado desde longa data para diversos produtos, como moldes para
vidrarias, engrenagens usinadas, comandos hidrdulicos, pecas diversas de maquinas, em
suma, pegas geralmente sujeitas a usinagem intensa, procurando-se aproveitar a excelente
usinabilidade dos perfis obtidos em fundicao continua. Na industria automobilistica o uso
de perfis de ferros fundidos nao ¢ muito divulgado, procurando entdo aqui registrar o
desenvolvimento de capas de mancal por este processo. O perfil ¢ obtido com a secdo da



capa de mancal, efetuando-se posteriormente o corte do perfil nas capas individuais. Na
usinagem posterior as condi¢des sdo ajustadas de modo a se poder utilizar a excelente
usinabilidade deste material, decorrente da fina distribui¢do de grafita (devido a alta
velocidade de resfriamento) e da auséncia de graos de areia e silicatos aderidos a peca.

figura 7 - Capas de mancal em ferros fundidos cinzento e nodular, obtidas por fundigao
continua.

9) CONSIDERACOES FINAIS

Estes sdo alguns exemplos de desenvolvimentos em materiais e em processos de fabricagao,
com consequéncias sobre as propriedades dos produtos fabricados em ferros fundidos, e
que certamente serdo adicionados de novos exemplos com o continuo desenvolvimento
tecnologico de equipamentos, materiais e processos, permitindo ao projetista, em trabalho
conjunto com a fundicdo, langar mao destes recursos para a melhoria do seu produto.
Equipes de Engenharia Simultdnea podem possibilitar a utilizagdo plena das novas
tecnologias disponiveis na éarea de ferros fundidos, transportando rapidamente para o
consumidor os resultados destas inovagoes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

1) Bastid, P. et all. Untersuchungen an Werkstoffen fuer hochbeanspruchte
Abgaskruemmer. Konstruieren + Giessen, 20 (2) :26-28, 1995.

2) Roehrig, K. FEigenschaften von unlegiertem und niedriglegiertem Gusseisen mit
Kugelgraphit bei erhoehten Temperaturen. Giessere-Praxis (3-4) :29-40, 1985.




3) Beckert, A. & Guedes, L.C. Ferros fundidos nodulares com 4% de silicio. Seminario
ABM - A Industria de Fundic¢ao. Joinville, 1989.
4) 4 - 6% silicon nodular irons for high-temperature service. BCIRA Broadsheet 219-2,
1985.
5) Renfang, W. et all. Gusseisen mit Vermiculargraphit fuer Abgaskruemmer und
Getriebegehause. Konstruieren + Giessen, 20 (2) :9-14, 1995.
6) Lampic, M. Eine neue Chance fuer Gusseisen mit Vermiculargraphit. Giesserei, 79 (21) :
872-878, 1992.
7) Courderc, P. La fonte a graphite vermiculaire - Une premiére experience industrielle.
Fonderie - Fondeur D’ Aujourd’Hui, 44 :27-32, apr 1985.

8) Bertram, J. & Kiel, N. Gusseisen mit Vermiculargraphit - seine Anwendung fuer
gegossene Bauteile im Grossmotorenbau. Giesserei, 72 (13) :388-391, 1985.
9)  C V Buchan - A new name in the foundry industry. Foundry Trade Journal, 167
(3472) :178-180, apr 1993.

10) Fuller, A. G. & S. Santos, A. B. Propriedades fisicas e mecanicas de ferros fundidos
com grafita compacta. Metalurgia e Materiais - ABM, 53 (463) :136-140, mar 1997.

11) Tschech, O. GGV-Werkstoffe. Kooperation zwischen Institut fuer Werksoffe der Ruhr-
Universitaet Bochum und Fundi¢ao Tupy. Sep. 1990.

12) Guedes, L.C. Ferros fundidos nodulares austemperados. Tese de Doutoramento.
EPUSP, 1996.

13) Kovacs, B.V.Sr. Development of austempered ductile iron for automobile crankshafts.
J. Heat Treating, 5 (1) :55-60, 1987.

14) Guedes, L.C. et all. Utilizagdo de ferros fundidos nodulares bainiticos na fabricacao de
engrenagens. 15°Congresso Anual ABM, Rio de Janeiro, 1985.

15) Mannes, W. et all. Erprobung von Zahnraedern aus unlegiertem bainitischen Gusseisen
mit Kugelgraphit. Konstruiren + Giessen, 10 (4) :19-29, 1985

16) Harding, R.A. Ferrous materials used for gears - a review. BCIRA Report 1578, 1984.
17) Giampietri, S. Estudo de um Ferro Fundido Nodular Bainitico para Nitretagdo.
Dissertagdao de Mestrado, EPUSP, 1993.

18) Castello Branco, C.H. & Beckert, E.A. Niobium in gray cast iron. Niobium Technical
Report, CBMM, mar 1984.

19) Vatavuk, J. & Demarchi, V. The effect of the addition of hard particles on the wear of
liner and ring materials running with high sulfur fuel. SAE Paper 950527, 1995.
20) Chapman, B.J. & Mannion, G. Titanium-bearing cast irons for automotive braking
applications. Meehanite Report E.1344, 1981.
21) Jimbo, Y. et all. Development of high thermal conductivity cast iron for brake disk
rotors. SAE Technical Paper 900002, Detroit, 1990.
22) Keiner, W. & Werning, H. Hochgekohlter Grauguss GG-15HC - Idealer Werksotoff
fuer Bremsscheiben und Bremstrommeln. Konstruiren + Giessen, 15 (4) :4-14, 1990
23) Guesser, W.L. et all. A study about galvanizing embrittlement in ferritic malleable cast
iron. In: Fracture Prevention in Energy and Transport Systems. Rio de Janeiro, 1983, p.
717-726.

24 ) Guedes, L.C. et all. Ueber einige Wirkungen von Phosphor in Bainitischem Gusseisen
mit Kugelgraphit. Giesserei-Praxis (17) :276, 1990.




25) Guesser, W.L. Fragilizacao por Hidrogénio em Ferros Fundidos Nodulares e Maleéaveis
Pretos. Tese de Doutoramento, EPUSP, 1993.

26) Kuhl, R. Grafita de Widmansttaeten em feror fundido cinzento. Seminério Curso Pds-
Graduagdo, EPUSP, 1988.

27) Wolf, S. et all. Beschichten von Gusseisenwerkstoffen mit dem Laserstrahl.
Konstruiren + Giessen, 19 (2) :26-28, 1994.

28) Dengel, D. & Eckert, A. Erhoehen der Dauerfestigkeit von Gusseisen mit Kugelgraphit
durch Nitrocarburieren. Konstruiren + Giessen, 21 (4) :17-21, 1996.

29) Hirsch, T. & Mayr, P. Zum Biegewechselverhalten von randschichtverfestigtem
bainitisch-austenitischem Gusseisen mit Kugelgraphit. Konstruiren + Giessen, 18 (2) :25-
32, 1993.




