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Tecnologias limpas permitem o desenvolvimento de motores a diesel com melhor desempenho

ABSTRACT

Prototype CGI block and head
castings have provided 90% increas
in tensile strength and 40% increas
in elastic modulus relative to gray iron
castings. The present paper provide
an overview of the properties of CG
and the process control requirement
for the production of low nodularity
CGI microstructures without the use
of titanium and without the risk of]
flake graphite formation. Product
results are provided for fourteen
different automotive castings.

esenvolvimentos recentes
dos motores a diesel permi-
tiram obter melhores de-
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luentes e operagdo mais silenciosa. Es- A figura 1a mostra o aspecto da
ses aperfeicoamentos baseiam-se engrafita compacta. O aspecto em dua
maiores pressdes e maiores tempera-dimensdes rendeu a denominagéo grafit
turas de trabalho, que sujeitam os blp- vermicular. Entretanto,fggura 1b mos-
cos dos motores a solicitacbes que tra que, na verdade, as particulas sgo
poderiam levar a falhas prematuras. interconectadas. A morfologia compac-
Consequentemente, os projetistas deta, com extremidades arredondadas, tor
motores precisaram buscar novos ma-na a nucleacdo e propagac¢éao de trincas
teriais para dar conta deste novo nivel muito mais dificil que no caso dos fer-
de solicitagBes, sem aumentar o tama-ros com grafita lamelar.
nho ou peso dos componentes. A matriz metalica dos ferros fundi-
A escolha natural foram os ferros dos com grafita compacta pode ser va
fundidos com grafita compacta. Com- riada de acordo com as aplicac¢des. En
parados aos tradicionais ferros fundidos quanto que um coletor de escape é fa
com grafita lamelar atualmente utiliza- bricado com mais de 95% de ferrita, pri-
dos, os ferros fundidos com grafita com- vilegiando a estabilidade dimensional
pacta podem apresentar incrementos|dedeste componente que trabalha em altas
75% no limite de resisténcia, 35% a 40% temperaturas, blocos e cabecotes sao
no médulo de elasticidade e o dobro de especificados com matrizes contendo
resisténcia a fadiga. Podem, assim, aten-essencialmente perlita, privilegiando g
der ndo s6 as demandas atuais como aesisténcia e a rigidez.tAbela lapre-
de projetos futuros de motores a diesel. senta propriedades mecéanicas e fisicas
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praticas de fusdo e manutenc¢do do ba
nho, as diferencas de operacgéo e os re
dimentos das adi¢cdes de magnésio. A
adicao inicial de Mg é intencionalmen-
te baixa, de maneira que a analise tér
mica sempre determina a quantidade
adicional de tratamento necessaria pafa
chegar a formacao da grafita compacta.

A analise térmica é realizada utilizan-
do-se um amostrador por imersao, ilustra
do ndigura 2.Trata-se de um copo metali-
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Figura 1a. Aspecto da grafita Figura 1b. Aspecto da grafita compac-

compacta em metalografia optica. ta apods ataque profundo. MEV
. . formaca rafita lamelar
Tabela 1. Propriedades tipicas de ferro ormagéo de grafita lame .a .e
fundido com grafita compacta (10% nodular) p0r~0utr0, ga.ra.lrjta a Ot'm"
— e —— e zacdao de fundibilidade, usina
e |9 perita | perita bilidade e condutividade tér-
Limite de resisténcia 25 420 450 . d t . | . d
(Mpa) 100 415 430 mica do material, proprieda-
300 375 410
Limitede escoamento 02 2% ] = des associadas a baixas quan+
— : 300 264 2 | tidades de grafita esferoidal.
Médulo de elasticidade 25 145 145 | . 4 -
(Gpa) o 140 O primeiro processo de- !:lgura~2. Aspecto do am_ostradgr por
Alongamento 25 15 : x
o 10 imersao e esquema da interacao do
(%) 0 s 10 /| senvolvido para producéo de liquido com o revestimento reativo.
Limite de Fadiga sem entalhe 320: 119[; ;100 | peQaS em ferro fundldo com
s N R % | grafita compacta utilizava a
Roleofic Faiem psastncn :1:050 ous oae adicdo de Ti, em teores entre co de paredes finas, que, em uma imers&o
00 0,44 . 7 7
" consainge am 2 o 0§423 0,10% e 0,15%, em combinat de 3 s, obtém uma amostra de 200 g. Aana-
m ~ - - ~ .
— % 3 s | gdocomo Mg. Enquanto o Mg lise porimerséo proporciona volume e tem
oeficiente expansao termica | A i . .
i) B ns ns impede o crescimento dg peraturas constantes de amostragem, evita
Cosficienta Poisson | 25 © oz 0z grafita lamelar, o Ti suprime a| aoxidagéo e resulta numa medida mais pre-
| 8w 027 027 morfologia nodular. Entretan-| cisa das caracteristicas de solidificacéo da
Dureza Brinell 25 190.225 207-255 ~ ., i )
(BHN) to, a formacédo de inimeras liga. Um ponto fundamental do sistem

particulas de TiC, de elevada consiste na pintura das paredes internas do
de ferros fundidos com grafita compag- dureza, torna o processo inviavel para amostrador com um revestimento reativ
ta, comparando materiais com 100% | e pegas intensivas em usinagem, comqg éque consome o Mg. As correntes con
70% de perlita. 0 caso de blocos e cabegotes, emboravectivas durante o resfriamento e soli
Ferros fundidos com grafita com: possa ser utilizada em pegas como cole-dificagcéo fazem com que uma parte do i
pacta sempre contém alguma grafita tores de escape. Consegiientemente, unguido “lave” as paredes do amostrador
nodular. Alguns componentes, como novo processo precisaria ser desenvol-acabe concentrando-se em seu fundo. Esta
coletores de escape, podem ser produ~ido para a fabricagao de grandes sériespor¢éo do metal resulta com um teor d
zidos com até 50% de grafita nodular, de blocos e cabecotes. Mg menor que o centro da amostra, simu-
sem prejuizo para a fundibilidade o lando a perda de Mg que ocorre numa es-
desempenho. No caso de blocos|e Processo de producio pera de cerca de 15 minutos.
cabecotes, entretanto, a complexidade Os elementos-chave no controle do O amostrador contém um tubo prote
geomeétrica e a necessidade de uma aliprocesso de produgéo do ferro fundido tor pelo qual dois termopares reutilizavei
mentacdo perfeita (auséncia de defei-com grafita compacta sdo as habilida- monitoram a solidificacdo das duas re
tos de contragéo), combinadas com asdes para medir, de maneira precisa,| ogides, centro e fundo. Tipicamente, a cur-
severas solicitagdes térmicas e meca-comportamento do metal liquido e para va de analise térmica da regido com me-
nicas, exigem que a microestrutura con- responder, correspondentemente, antesios Mg indicara a tendéncia a formaga
tenha no maximo 20% de grafita na do vazamento das pecas de uma mescla de grafita compacta
forma nodular. A grafita lamelar néo No processo SinterCast, adotado pelagrafita de super-resfriamento, tipo D, en
tolerada, j& que mesmo quantidadesFundigdo Tupy, o controle é baseado naquanto que a curva da regiéo central apre-
minimas ja causam quedas de até 30%andlise térmica durante a solidificacéio sentara as caracteristicas corresponden-
na resisténcia do material. da liga apés o tratamento inicial com tes a formacéo de grafita compactéi- A
A produgéo seriada de pecas de fefromagnésio. Esta analise sintetiza o efeitogura 3 mostra as microestruturas corres
fundido com grafita compacta requer, par- combinado de todas as variaveis do prp-pondentes as duas regides do amostrador.
tanto, que o processo, por um lado, evite acesso, incluindo as matérias-primas, as O processador do sistema analisa s
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Producao e caracterizacao
de prototipos

ferro com grafita compacta é de 15(Q

pecas para validacéo do processo e avatos é de 10 110 GPa.

liacdo nos clientes. Alista de pecasinclui A microestrutura dos ferros fundidos
11 tipos de blocos e cabecotes para mo-€ influenciada pela velocidade de
tores em linha ou emV, de 1 a 12 litro

Figura 3. Na regido central do nodular. Embora utilizando modelos co
amostrador, formou-se grafita
compacta. Na regiao com
menos Mg, formou-se grafita

de super-resfriamento.

cinzento, nenhuma das pegas apresentopartes das pecas dependem néo s6 d

superficie. Produziram-se materiais nas Para a maior parte dos blocos, as veld
duas curvas e determina a quantidade declasses 300 a 450 da norma ASTM A84p- cidades de resfriamento das paredes co
correcéo para manter as pecgas fundidas8s. Para isso, adicionaram-se, sobre umespessuras a partir de cinco milimetro
livres de grafita lamelar e com um m
nimo de grafita nodular. As adi¢fes co
plementares de Mg séo feitas autom

de fio de magnésio metalico.

Num regime de produg&o, todos os da- motor de 12 litros foi especificado co
dos obtidos em cada processamento sao|tra80% a 50% de perlita, o que foi obtido prejudiciais a fundibilidade ou ao de-
tados estatisticamente e armazenados. [Estsem adicdo de elementos de liga.
analise determina se ha necessidade de al- Amostras para ensaios de tragéo fo- um bloco pequeno (1 litro) mostrou que
terar o tratamento preliminar do banho. | ram extraidas das mesmas posi¢cdes|denesmo na parede mais fina, com 4,5mn

O processo de produgéo na Fundi- pecgas fundidas com grafita compacta oua nodularidade ndo passou de 25%, man

¢cdo Tupy comeca com a fusdo de umlamelar. Afigura 4 mostra os resulta-| tendo-se na faixa de 10% a 15% nas dg¢
metal base de baixo enxofre, com car- dos obtidos nas pecas de ferro fundiglo mais espessuras.
bono equivalente entre 4,4% e 4,5%, em perlitico, podendo-se constatar que, ha Com relagdo a tensdes residuais ng
fornos de indugéo de 18 t. A adi¢éo ini- média, os ferros fundidos com grafita pecas fundidas, foi constatado ndo have
cial de Mg é efetuada por meio do pro- compacta apresentaram limites de resjs-diferencgas significativas na comparagag
cesso sanduiche. De cada vez séo trataténcia 90% superiores. entre ferros cinzentos e com grafita com
dos de 800 kg a 1100 kg, utilizando-se A comparacdo entre os moédulos de pacta. Medi¢des efetuadas em varias p¢
FeSiMg (5% Mg), contendo Ce e terras elasticidade dos ferros fundidos com si¢des resultaram, para ambos os matet
raras. Como a adigéo de Mg € muito grafita compacta ou lamelar revela gue ais, numa razdo entre tenséo residual

menor que na produc¢do de ferro nodular, limite de resisténcia
o tratamento € efetuado diretamente Nas Figura 4. Resultado de ensaio de tragdo de ferros da ordem de 0,20.
panelas de vazamento, evitando-se, as: fundidos com grafita compacta ou lamelar Dessa forma, néo se
sim, as perdas de temperatura e a oxida: (corpos de prova extraidos das pecas). prevé a necessida-
¢do do Mg que ocorreriam em transfe de de alteracdes do
réncias. Depois do tratamento prelimi- B Jormr e e e processo, na transi-
nar, uma amostra para analise térmica é ] ¢ao de cinzento
recolhida da panela. Enquanto a analise 00— —— ' para vermicular.
térmica é realizada, a superficie do ba- B E B Como consequ-
nho é limpa e a panela é posicionada|ng o0 éncia dos desenvolvi-

mentos efetuados, a
producéo de cilindros
e blocos de ferro

fundido com grafita

compacta atingiu a
vazamento das pecas. O sistema per I . confiabilidade neces-

te o processamento de uma panela . N N il | il | saria para se estabe-
cada 3,5 minutos, podendo ser amplia- ook ok bk Socx Paie ews  thed tana G lecer como material

do, utilizando-se processamento de I m e R e para producéo de

amostras em paralelo. grandes séries.

o valor tipico para as pecas fundidas em

Foram produzidos protétipos de 14 GPa, enquanto que os dos ferros cinzen

, resfriamento, observando-se maiores
abrangendo pesos de 20 kg a 400 kg, conporcentagens de nédulos em secdes que
especificacdo de 20% maximo de grafita resfriam rapidamente. Em pegas com-
- plexas como blocos e cabecgotes, as ve-
respondentes as pecas em ferro fundidoocidades de resfriamento de diferentes

- mesmo metal base, diferentes teores |[deséo suficientemente baixas para manter
- cobre (entre 0,45 % e 0,60%) e estanhoa taxa de nodularidade dentro da faixa
ti- (entre 0,05% e 0,08%), obtendo-se por- de 0% a 20%. Espessuras menores, que
camente, por meio de um alimentador centagens de perlita entre 70% e 90%.resultam em nodularidades na faixa de
Como excegdo, um cabecote para ym30% a 50%, geralmente ficam restritas
a paredes externas e aletas, ndo sendo

sempenho. A analise pormenorizada de

defeitos de contracdo, na forma de espessuras de paredes, como também do
porosidades internas ou rebaixamento damodo como o metal preenche a peca.
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