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Resumo

Os efeitos de elevadas temperaturas e do tempo de exposicdo sobre as propriedades
mecanicas de um ferro fundido cinzento hipoeutético foram avaliados em amostras de
dois ferros fundidos da classe FC300, de mesma base, com diferentes percentuais de
molibdénio. Ensaios de tracdo até ruptura a quente foram realizados em corpos de
prova com diametro de 10 mm, usinados de um pino bruto de 30 mm de diametro. Os
ensaios foram realizados a frio (temperatura ambiente) e a quente (200°C, 300°C,
350°C, 400°C, 450°C, 500°C e 550°C). Os tempos de exposicdo a elevadas
temperaturas, apoés homogeneizacdo térmica do material, foram de 0, 60, 90 e 120
minutos. As amostras com maior percentual de molibdénio (0,27% em peso)
apresentaram melhores propriedades mecanicas para todas as condi¢cdes ensaiadas.
De acordo com a literatura a reducdo na resisténcia mecéanica com a elevacdo da
temperatura € atribuida a ocorréncia de decomposicdo da perlita, como resultado da
difusdo do carbono vindo da cementita as lamelas de grafita, que € o responsavel pelo
aumento da quantidade de grafita no material. As anélises metalograficas evidenciam a
ocorréncia deste fendmeno. Aumentos no tempo de exposi¢cao a temperaturas elevadas
também contribuiram para a degeneracao da perlita.

Palavras-chave: Ferro fundido cinzento; Perlita; Temperaturas elevadas; Propriedades
mecanicas.

GRAY CASTING IRONS MECHANICAL PROPERTIES AT ELEVATED TEMPERATURE
FOR CYLINDER HEAD APPLICATIONS

Abstract
The effects of high temperatures and exposure time on the mechanical properties of a
hypoeutectic gray cast iron were evaluate in two samples of cast iron FC300 class, with
different percentages of molybdenum. Elevated temperature stress-rupture tests were
perform on 10mm diameter specimens, machined from a 30mm diameter pin. Assays were
perform at room temperature and high temperature (200°C, 300°C, 350°C, 400°C, 450°C,
500°C and 550°C). The exposure times at elevated temperatures, after material thermal
homogenization, were 0, 60, 90 and 120 minutes. Samples with higher percentage of
molybdenum (0.27 wt%) resulted in better mechanical properties in all tested conditions.
According to the literature, increasing the temperature, the tensile strength fall by the
occurrence of perlite breakdown, where some carbon migrate to the graphite lamellae, which
is responsible for increasing the graphite amount in the material. The metallographic analysis
reveals the occurrence of this phenomenon. Increases in exposure time at elevated
temperatures also contributed to the perlite degeneration.
Keywords: Gray cast iron; Perlite; High temperature; Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento e o investimento em pesquisas de materiais utilizados em
cabecotes de motor a diesel é justificado pela necessidade de maiores performances
e desempenhos. Nechtelberger [1] aponta como um dos maiores desafios dentro
deste contexto a obtencdo de materiais com elevada resisténcia mecanica quando
submetidos a elevadas temperaturas de trabalho. Mesmo que este tema ja tenha
sido estudado por diversos autores [1-5], até o presente momento nao existe um
consenso sobre 0os mecanismos atuantes sobre o comportamento mecénico dos
ferros fundidos cinzentos a elevadas temperaturas.

A comparacdo de ferros fundidos cinzentos perliticos com diferentes teores de
molibdénio (A0 e Al) foi realizada através de ensaios mecanicos de tracdo até a
ruptura, desde a temperatura ambiente até 550°C, uma vez que cabecotes de motor
a diesel estdo sujeitos a temperatura maxima de trabalho de 540°C [1]. Com a
analise das propriedades que foram obtidas a partir da curva “tensdo x deformacao”,
observou-se o comportamento do material quando submetido a determinadas
temperaturas. Andlises metalograficas e quimicas também foram utilizadas no
sentido obter evidéncias sobre os fenbmenos que determinaram estas variacdes nas
propriedades mecanicas em funcéo da temperatura de ensaio.

Adicionalmente, a pesquisa contempla a avaliacdo do tempo de exposicdo a
elevadas temperaturas. Cada material teve seu conjunto de propriedades mecanicas
a quente estudado em tempo de exposi¢do padrdo (tempo necessario apenas para
homogeneizacdo da temperatura do material, 30min, e também com tempos de
exposicdo estendidos além da homogeneizagéo térmica do material (60min, 90min e
120min). Com a variacdo de tempos de exposicdo a altas temperaturas, pretendeu-
se aprofundar o entendimento da estabilidade microestrutural dos materiais, que €
um ponto fundamental para a aplicacéo.

A microestrutura do ferro fundido cinzento perlitico de baixa liga, geralmente é
composta por veios de grafita que formam um esqueleto continuo nas células
eutéticas, matriz perlitica e um determinado percentual de carbonetos [6]. A
formacdo de carbonetos esta relacionada com o teor de elementos de liga
adicionados ao material e também com a velocidade de resfriamento [7]. A
estabilidade microestrutural de ferros fundidos cinzentos perliticos, €
significativamente afetada pelo aumento de temperatura, o que pode resultar
diretamente na degradacédo das propriedades deste material [8].

Elementos de liga como Cr e Mo inibem a velocidade da decomposicao da perlita
em ferros fundidos cinzentos expostos a elevada temperatura [2]. O molibdénio, um
dos elementos mais influentes para o aumento da resisténcia mecanica e dureza a
guente, possui tendéncia ao coquilhamento bem inferior que outros elementos
estabilizadores de carbonetos. Normalmente utilizado junto com outros elementos
estabilizadores de carbonetos, o molibdénio age como um forte refinador e
estabilizador da perlita, o que dificulta transformac¢des na microestrutura [9].

Para a maioria das aplicacbes a elevadas temperaturas, até 300°C os materiais
apresentam boa rigidez. Para temperaturas superiores a 300°C, a resisténcia a
tracdo comeca a diminuir ligeiramente. Este comportamento acentua-se
notadamente para temperaturas superiores a 400°C [2]. Palmer [10] considera que
acima de 350°C, ferros fundidos ligados sédo altamente recomendados, pois a partir
deste ponto a temperatura pode tornar a estrutura da cementita ainda mais instavel.
Sabe-se que praticamente todos os ferros fundidos apresentam quedas bruscas da
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resisténcia a tracdo em torno de 400°C. Quando este material é ligado ao
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molibdénio, ele apresenta maior resisténcia a deformacédo plastica nesta faixa de
temperatura, o que é resultado da acdo deste elemento em sua microestrutura
[3,4,11]. A queda da resisténcia a tracdo é atribuida ao inicio da decomposicédo da
perlita. A cementita, que ja é termodinamicamente instavel, decompde-se em ferrita
e grafita nesta temperatura. A decomposicdo pode vir acompanhada de um aumento
de volume, mais conhecido como “crescimento” da grafita presente no ferro fundido
cinzento [1,11-13]. O carbono presente na cementita, apds parcial decomposicao,
migra para a grafita, aumentando o percentual de grafita na microestrutura. Como
este processo ocorre por difusdo, condicdes de elevadas temperaturas implicam no
aumento da velocidade de difusdo, o que consequentemente intensifica este
fenébmeno [11,14].

Segundo Guesser [7], ferros fundidos aplicados em altas temperaturas devem ter
algumas caracteristicas importantes, como: estabilidade microestrutural, baixa
variagdo de propriedades mecanicas, resisténcia a oxidacdo, baixa tendéncia ao
crescimento e alteracdo da microestrutura, e, resisténcia a fadiga térmica. A figura 1
mostra estas relacdes esquematicamente.

Resisténcia a Estabilidade
oxidagao dimensional
Resisténcia AplicagGes a altas Resisténcia a
a quente temperaturas ) fadiga térmica
Resisténcia
a fluéncia

Figura 1. Fatores mais importantes que afetam o desempenho de componentes a
altas temperaturas [7].

Estudos anteriores [5,15] evidenciam que em temperaturas elevadas a resisténcia
mecanica diminui com relacdo a temperatura ambiente. Turnbull et al. [5] e
Gundlach [15] determinaram o limite maximo de resisténcia a tracdo, a temperatura
ambiente e também a 540°C, para diferentes ligas de ferro fundido cinzento perlitico.
A tabela 1 apresenta estes resultados, que apontam as menores variagdes para as
ligas com maiores teores de cromo e molibdénio.

Tabela 1. Variagdo do Limite M&ximo de Resisténcia a Tragdo de diversas Ligas para Temperatura
Ambiente e 540°C

Pesquisador Variagdo
. Gundlach Turnbull entre
Liga 540C
Temperatura 540°C Temperatura 540°C €
0,
Ambiente (MPa) (MPa) Ambiente (MPa) (MPa) TA (%)
Ferro cinzento n3o ligado 267 148 -45
0,3%Cr - 1,0%Ni - 0,9%Cu - 0,3%Mo 324 207 -36
0,5%Cr - 0,4%Mo 331 223 -33
0,6%Cr - 0,3%Mo 341 245 -28
0,6%Cr - 0,5%Mo 362 272 -25

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Evidencia-se a influéncia da adicdo de elementos de liga na retencdo de boas
propriedades mecanicas a elevadas temperaturas, principalmente da combinacao
dos elementos de liga cromo e molibdénio [16], Estes elementos de liga também sao
conhecidos por retardarem o processo de decomposicdo da perlita a elevadas
temperaturas para ferros fundidos cinzentos [2].
A figura 2 apresenta o resultado de ensaios de tracdo até ruptura a elevadas
temperaturas para um ferro fundido cinzento classe FC250, que mostra a queda
brusca da resisténcia a tracdo acima de 400°C, devido a ocorréncia de
decomposicao da perlita [13].
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Figura 2. Variacdo de propriedades mecéanicas com a temperatura para um ferro fundido cinzento
classe FC250 [13].

A temperatura ambiente o material exibe limite de resisténcia a tragdo de 268MPa.
Roéhrig [17] comenta que a reducdo desta propriedade, entre 150°C e 200°C, esta
relacionada a tensdes geradas pela dilatacdo da cementita.

Acima de 400°C a resisténcia apresenta maiores reducbes em funcdo da
instabilidade microestrutural, conforme descrito anteriormente [10]. O aumento da
resisténcia a quente seria possivel com a adicdo de elementos de liga como Mo, Ni,
Sn, Cr e Cu, que séao os mais utilizados para estas condicdes [8].

2 MATERIAIS E METODOS

O material base utilizado neste estudo foi um ferro fundido cinzento perlitico ligado,
sendo que a diferenca entre os dois materiais avaliados estd no percentual de
molibdénio presente em cada um deles (tabela 2). Ainda elementos de liga como
Cromo, Cobre e Estanho estao presentes nesta liga.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 2. Diferenca na composicdo Quimica das ligas A0 e Al

“ Molibdénio (Mo)
A0 0,21
Al 0,27

Os corpos de prova (figura 3) foram fornecidos pela empresa TUPY S.A. e obtidos a
partir de um pino bruto de fundigdo com 30mm de diametro e 340mm de altura.
Seguindo a norma JIS G 0567/2012, foram usinadas amostras (com material
proveniente da mesma corrida) para a realizagdo de ensaios de tracdo até a ruptura
em oito diferentes temperaturas, sendo sua distribuicdo apresentada na tabela 3.
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Figura 3. Corpo de Prova (CDP) utilizado nos ensaios de tracdo até ruptura a elevadas temperaturas.

Tabela 3. Quantidade de CDP distribuidos por temperaturas de ensaio e por material estudado

empeincal s Lo Lo Lo Lon Lo Lo Lo L

Ne de CDP AO
N2 de CDP Al 4 3 3 3 3 3 3 g 25

Os ensaios de tracdo até ruptura foram realizados no laboratorio de ensaios
mecanicos da Universidade do Estado de Santa Catarina, utilizando-se o
equipamento Shimadzu Servopulser, modelo EHF-EM300K1-070-13, com
capacidade de 300 kN. Para os ensaios a quente, o equipamento dispée de um
forno tubular aquecido por resisténcia elétrica, que possibilita ensaios de até
1000°C.

As amostras expostas a elevada temperatura por tempo estendido, foram
submetidas a temperatura de ensaio por banho de sal no Centro de Tratamentos
Térmicos da UNISOCIESC de Joinville.

Os ensaios de tracdo até ruptura foram conduzidos de acordo com a norma
ISO 783/1989 (Metallic Materials, Tensile Testing at Elevated Temperature), com
taxa de deformacdo constante de 0,Imm/min para temperaturas elevadas e
5mm/min para temperatura ambiente.

A cada diferente temperatura de ensaio, aguardava-se até que o forno atingisse a
temperatura determinada para execucdo do ensaio, com variagbes de no maximo
+3°C. Apés o equilibrio térmico do sistema, os CDP foram mantidos por 30min
a temperatura de ensaio a fim de obter a homogeneizacao térmica do material. Os
tempos de homogeneizagdo foram calculados atravées do modelo matematico da

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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capacitancia global de transferéncia de calor. Realizado o0 processo de
homogeneizacédo térmica, iniciava-se aplicagédo de carga até ruptura.

As amostras expostas a temperaturas elevadas por tempo estendido foram
mergulhadas no sal fundido e tiveram um tempo de homogeneizacdo de 3min. Os
tempos de exposicao foram de 60min, 90min e 120min as temperaturas de 400°C,
450°C, 500°C e 550°C.

A guantificacdo do percentual de grafita presente na microestrutura dos corpos de
prova ensaiados por tracdo até ruptura foi realizada por anélise metalografica, que
utilizou 40 imagens aumentadas em 100x, para cada amostra. O valor percentual
resultante por temperatura considerou a média dos resultados obtidos nos trés
corpos de prova ensaiados nesta temperatura, o que significa que o valor final do
percentual de grafita resultou da amostragem de 120 imagens por temperatura. Para
as amostras expostas a elevada temperatura por tempo estendido, foi utilizada esta
mesma metodologia para estudo dos percentuais de grafita.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios de tracao até ruptura para as ligas A0 e Al, desde a
temperatura ambiente até 550°C, com tempo zero de exposicdo extra a elevada
temperatura, sdo expostos na tabela 4, que resulta das propriedades obtidas através
da curva tensdo x deformacédo. Sdo elas: Limite maximo de resisténcia a tracao,
Tenséo de escoamento 0,2% e 0,1% e deformacéo especifica.

Tabela 4. Resultados do ensaio de tracdo a quente para as ligas A0 e Al

Tempe- Liga AO (0,21%Mo) Liga Al (0,27%Mo) % davariagio
ratura e e da Guax do
°c) GMA)( GESC[O.Z%] GESC (0.136) GMA){ GESC 10.236) GESC[O.l%] material Alem
(MPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (%) relacdo a AD
25 310 299 276 0,83 338 322 281 0,85 9,16
200 249 229 192 0,95 280 255 223 0,89 12,18
300 262 250 218 0,83 289 266 234 0,84 10,30
350 278 265 231 0,81 300 280 246 0,79 7,70
400 233 223 189 0,82 265 249 199 0,83 13,79
450 207 192 170 0,90 235 224 186 0,84 13,35
500 193 178 158 0,97 216 206 172 0,90 12,27
550 170 158 139 0,95 191 178 152 0,91 12,07
Média (%) 11,35

Limite maximo de resisténcia a tragdo (omax), Tensdo de escoamento 0,2% (Oesc (0.2%)), Tensdo de escoamento
0,1% (Oesc (0,1%)) € deformagéo especifica (e).

A influéncia do aumento da temperatura também pode ser observada na figura 4.
Até 200°C a resisténcia a tracdo apresentou um leve decréscimo, voltando a subir
em 300°C. Acima de 350°C os valores de resisténcia a tragdo sofreram quedas
acentuadas. Isto pode ser atribuido a decomposicdo da cementita presente na
matriz perlitica. Com a elevacdo da temperatura, acredita-se que o sistema passe a
ter suficiente energia para que ocorra a difusdo dos elementos originados da
decomposicdo da cementita: o carbono que migra para as lamelas da grafita
presente no ferro fundido cinzento. A diferenca entre os valores de resisténcia a
tracdo dos materiais AO e Al deve-se ao teor de molibdénio e pode ser observada
na figura 5. Nesta comparagéo fica evidente a influéncia que o aumento de teor
deste elemento de liga pode causar. Apenas 0,06% de Molibdénio geraram uma

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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diferenca média de 28MPa (9%) nesta propriedade a temperatura ambiente, e
32MPa (14%) a 400°C como mostrado na figura 5. O aumento percentual médio do

limite de resisténcia a tracdo, causado por 0,06% de Molibdénio, ficou em torno de
11%.
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Figura 4. Variacdo do limite maximo de resisténcia a tracdo em fungcdo da temperatura de ensaio
para as duas composicdes estudadas.
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Figura 5. Variacdo % do limite maximo de resisténcia a tracdo em funcdo da temperatura de ensaio
da liga Al em relagéo a liga AO.

O resultado das analises metalograficas das duas ligas estudadas é apresentado na
tabela 5, que mostra os valores do percentual de grafita/mm? para as ligas A0 e Al,
tempo de exposicdo a quente e temperatura de avaliacdo. Percebe-se que com o
aumento da temperatura os valores do percentual de grafita/mm? crescem
discretamente até 300°C. Entre 300°C e 350°C os valores caem, voltando a
aumentar para temperaturas superiores a 350°C. Acredita-se que 0 aumento, mais
conhecido como “crescimento” da grafita, apds 350°C tenha origem no processo de
decomposicdo da cementita com 0 aumento da temperatura.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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No entanto, o vale observado na figura 6, que ilustra a curva de relacdo entre o
percentual de grafita por milimetro quadrado e temperatura em funcdo do tempo de
exposicao a quente, ainda ndo pode ser explicado. Também aqui, a variacdo do
percentual de grafita entre as ligas AO e Al ocorre pela diferenca do valor de
molibdénio presente em cada um dos materiais. O molibdénio torna a matriz perlitica
mais estavel, dificultando o processo de decomposi¢do da cementita. A liga Al, que
possui 0,06% a mais de molibdénio do que a liga A0, apresentou menores valores
no aumento percentual de grafita, quando comparadas as mesmas temperaturas e
tempos de exposicao.

Tabela 5. Resultados da analise do percentual de grafita por milimetro quadrado para ambos os
materiais expostos a diferentes temperaturas e tempos

Tempo de exposicdo a quente apds homogeneizagdo térmica

Temperatura Omin 60min 90min 120min
(°C) % de grafita/mm?por material
A0 Al Al Al Al

20 13,44 9,27

200 13,70 9,47

300 14,18 10,33

350 13,55 8,87
400 14,18 11,33 11,42 11,82 14,41
450 14,62 11,53 11,61 12,03 14,84
500 15,25 11,88 12,03 12,39 15,79
550 16,01 12,37 13,22 13,77 16,79

Os tipos e tamanhos de grafita e de matriz ndo variaram com nenhum parametro de
ensaio, sendo 95%A e 5%D para o tipo de grafita e matriz 100% perlitica, em ambos
os materiais. A distribuicio do tamanho de grafita manteve-se praticamente
invariavel, sendo 18% do tamanho 8 (0,01 a 0,015mm), 34% do tamanho 7 (0,015 a
0,03mm), 28% do tamanho 6 (0,03 a 0,06mm), 16% do tamanho 5 (0,06 a 0,12mm),
4% do tamanho 4 (0,12 a 0,25mm) e 0,09% do tamanho 3 (0,25 a 0,5mm).

18
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Figura 6. Curva do % de grafita/mm?2 em funcdo temperatura de ensaio e tempo de exposicdo apés
homogeneizagéo térmica do material para as ligas AO e Al.
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Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

396



ISSN 1516-392X

.;‘rm‘;u

i Oy Tz, TMS DGM {3

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo permitem as seguintes conclusdes:

1. O molibdénio, aliado ao cromo (0,21% em ambas as ligas) foi efetivo no
sentido de minimizar os efeitos da elevada temperatura sobre as
propriedades mecéanicas do material em estudo.

2. O molibdénio atuou como inibidor do processo de “crescimento” das
lamelas de grafita com o0 aumento das temperaturas, o que confirma a sua
caracteristica de estabilizador da perlita.

3. O tempo de exposicdo dos materiais a altas temperaturas favoreceu o
processo de difusédo, e sua influéncia ficou evidente através das analises
metalogréficas realizadas.

4. O teor de molibdénio influenciou no comportamento mecanico da liga a
temperaturas elevadas, ocorrendo incrementos nos valores de resisténcia
com a adicdo de maior quantidade deste elemento.

5. Aplicagbes a quente requerem uma analise detalhada de condi¢bes de
trabalho. O percentual dos elementos de liga, a temperatura de trabalho e
o tempo de exposicdo a quente podem interferir no conjunto de
propriedades dos ferros fundidos cinzentos perliticos, prejudicando assim
0 seu desempenho.
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