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Relatério Descritivo da Patente de Invengéao para "LIGA FUN-
DIDA ESFEROIDAL E PROCESSO PARA PRODUGAO DE UMA PEGCA
FUNDIDA DA UMA LIGA FUNDIDA ESFEROIDAL E PROCESSO PARA
PRODUGAO DE UMA PEGA FUNDIDA SIMETRICA EM ROTAGAO".

A invencao refere-se a uma liga de fundigéo esferoidal para pro-
dutos de ferro fundido com uma alta resisténcia mecanica, uma elevada re-
sisténcia a desgaste e simultaneamente uma elevada tenacidade, abran-
gendo como componentes nao-ferrosos 2,5 a 3,8% em peso de C, 24 a
3,4% em peso de Si, 0,02 a 0,08% em peso de P, 0,02 a 0,06% em peso de
Mg, 0,01 a 0,05% em peso de Cr, 0,002 a 0,02% em peso de Al, 0,0005 a
0,015% em peso de S, 0,0002 a 0,002% em peso de B e as usuais impure-
zas.

Na industria automobilistica sdo empregadas ligas de ferro fun-
dido para a producéao de pecas fundidas, que devem ter uma elevada resis-
téncia ao desgaste, por exemplo, discos de freio que, quando da operagéo
de frenagem, devem converter a energia cinética do veiculo em energia tér-
mica. Os discos de freio podem entédo atingir temperaturas até cerca de 850
°C. Quando da operagéo de frenagem, ndo apenas as guarnigdes de freio,
mas sim também os discos de freio sdo desgastados. Discos de freio apre-
sentam um desgaste irregular e devem frequentemente ser substituidos ain-
da durante o periodo de garantia com altos cultos para o fabricante de auto-
moveis. Para que o desgaste na superficie do disco de freio se dé tao uni-
formemente quanto possivel, altas exigéncias sao feitas a estrutura cristalina
e a homogeneidade da estrutura. Através de um processo de fundigao apro-
priado pode ser melhorada a homogeneidade.

Da GB 832 666 é conhecida uma liga de ferro fundido com 1,0 a
2,5% de C, 1,5 a 3,2% em peso de Si, menos de 1,15% em peso de Mn,
menos de 0,5% em peso de S e 0,001 a 0,05% em peso de B como compo-
nentes nao-ferrosos. Depois da fundi¢édo, a fracdo de grafite se constitui na
forma compacta. Porque a liga ndo contém Mg, ndo ha grafite esférica ou
grafite vermicular, mas sim preponderantemente uma formagao de grafite,

que se assemelha aos nés de carbono de témpera de ferro fundido malea-
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vel. A liga contém 5 a 10% de carbureto em uma matriz preponderantemente
perlitica, 0 que tem por consequéncia o fato de que o alongamento de ruptu-
ra é relativamente baixo. Para limitar a formagéo de grafite lamelar e, assim,
melhorar o médulo de elasticidade, elementos de liga sdo adicionados telurio
e bismuto. Maiores valores de alongamento de ruptura sdo obtidos por um
subsequente tratamento térmico.

Da US 2004/0112479-A1 é conhecida uma outra liga de ferro
fundido, que contém de preferéncia 3,7% em peso de C, 2,5% em peso de
Si, 1,85% em peso de Ni, 0,85% em peso de Cu e 0,05% em peso de Mo.
Esse material se destaca por um alongamento de 20 a 16% com uma resis-
téncia a tragao de 500 a 900 MPa e por uma dureza Brinell de 180 a 290 HB.
Essas propriedades sao obtidas apds um tratamento térmico que toma muito
tempo, o qual abrange as seguintes etapas sucessivas: 10 a 360 minutos de
austenitizagdo a temperaturas entre 750 e 790 °C, rapido resfriamento em
um banho de sal a uma temperatura entre 300 e 400 °C, 1 a 3 horas de tém-
pera a temperaturas entre 300 e 400 °C e resfriamento para a temperatura
ambiente. Depois desse tratamento, o material tem uma estrutura com uma
microestrutura austenitica e ferritica. O material se destaca por mais facil
processabilidade mecéanica do que um ferro fundido, que foi submetido a
uma témpera de maneira usual.

Partindo desse estado atual da técnica, constitui objetivo da in-
vencgao indicar uma liga de ferro fundido, que seja produzida de elementos
tdo econdmicos quanto possivel, tendo as peg¢as fundidas sem um tratamen-
to térmico adicional uma resisténcia a temperatura e tenacidade tao eleva-
das quanto possivel, especialmente resisténcia ao desgaste e simultanea-
mente uma ductilidade muito alta.

Esse objetivo é alcangado por uma liga fundida esferoidal para
produtos de ferro fundido com uma alta resisténcia mecanica, uma elevada
resisténcia a desgaste e simultaneamente uma elevada tenacidade, abran-
gendo como componentes nao-ferrosos 2,5 a 3,8% em peso de C, 24 a
3,4% em peso de Si, 0,02 a 0,08% em peso de P, 0,02 a 0,06% em peso de
Mg, 0,01 a 0,05% em peso de Cr, 0,002 a 0,02% em peso de Al, 0,0005 a
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0,015% em peso de S, 0,0002 a 0,002% em peso de B e as usuais impure-
zas, sendo que a liga contém 3,0 a 3,7% em peso de C, 2,6 a 3,4% em peso
de Si, 0,02 a 0,05% em peso de P, 0,025 a 0,045% em peso de Mg, 0,01 a
0,03% em peso de Cr, 0,003 a 0,017% em peso de Al, 0,0005 a 0,012% em
peso de S e 0,0004 a 0,002% em peso de B.

Outras configuragbes preferidas da invengao se depreendem do
relatério.

E vantajoso que a liga tenha um comportamento de alongamen-
to-resisténcia tdo bom quanto possivel. Isso é obtido pelo fato de que a liga
de fundicdo esferoidal contém 0,1 a 1,5% em peso de Cu, de preferéncia 0,5
a 0,8% em peso de Cu. Isso também é obtido pelo fato de que a liga contém
0,1 a 1,0% em peso de Mn, de preferéncia 0,15 a 0,2% em peso de Mn.

E ainda vantajoso que a liga tenha um comportamento de des-
gaste tdo bom quanto possivel. Isso é obtido pelo fato de que a liga contém
0,1 a 1,5% em peso de Cu, de preferéncia 0,5 a 0,8% em pesode Cue 0,1 a
1,0% em peso de Mn, de preferéncia 0,15 a 0,2% em peso de Mn. Isso tam-
bém é obtido pelo fato de que a liga contém 0,1 a 1,5% em peso de Mn, de
preferéncia 0,5 a 1,0% em peso de Mn e 0,05 a 1,0% em peso de Cu, de
preferéncia 0,05 a 0,2% em peso de Cu.

A ideia central da invencédo € indicar uma liga de ferro fundido,
que apresente uma dureza Brinell de mais de 220 e que, quando do empre-
go como disco de freio, seja desgastada tao uniformemente quanto possivel.
O grafite na liga de ferro fundido pode ser esferoidal (= em forma de esfera)
ou vermicular (= em forma de vermiculo), mas nao lamelar (= em forma de
plaquetas). Discos de freio com grafite lamelar sdo de fato econdémicos, mas
apresentam menor resisténcia contra mudanga de temperatura. Por isso, ja
apos curto tempo de emprego, ocorrem assim chamadas fissuras de quei-
ma, que aumentar rapidamente e conduzem a irregularidades da superficie.
Uma superficie irregular conduz, por sua vez, a carga de temperatura irregu-
lar, desgaste irregular e o assim chamado grunhido do freio.

Outras aplicagdes da liga de fundigédo esferoidal de acordo com

a invengao sao pecas de eixo e de mecanismo de marcha para caminhdes e
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para automdveis de passageiros, como por exemplo, bragos transversais,
suportes de rodas & mancais pivotantes, que sao exposios a elevadas car-
gas mecanicas e dinAmicas gue devem se deformar plasticamente & n3o
podem se romper no caso de um impacto do veiculo,

Exemplo 1

Um disco de frelo foi fabricado da liga fundida esferoidal de a-
cordo com a invengdo. A composicao quimica era de 3,34% em peso de C,
2.92% em pesc de Si, 0,62% em peso de Cu, 0,17% em peso de Mn,
0.038% em peso de Mg, 0,025% em peso de P, D,021% em peso de Cr,
3.01% em peso de Al 0,001% em pesc de S e 0,0008% em peso de B, o
rastante Fe e as usuais impurezas. O disco de freic foi examinado quanto ao
nimero de esferdlitos, teor de grafite, forma de grafite & tamanho de grafite,
teor de perlita & dureza Bringll. Amostras do disco de freio foram submetidas
a um ensaio de fragdo e verificado o comportamento de alongamento-
resisténcia. O nimero de esferdlitos foi de 384 + 76 de esferélitos por mm-.
O feor de grafite de 8.7 £ 0,7%. A forma de grafite segundo DIN EM 1SS0
345 foi de 97.9% da forma V1. A distrbuicio de tamanho segundo DIN EM
1550 945 foi de 45% do tamanho 8, 42% do tamanho 7 & 13% do tamanho
g. O teor de periita fol de 84 £ 1%. A durezs Brinell importou em 248 £ 3 HE.
No ensaio de tragao foram constatados os sequintes valores: limite de alon-
gamento Rp 0.2 = 474 MPa, resisténecia 4 tragde Rm = 778 MPa, alonga-
mento de ruptura AS = 11.4% e moduie de elasticidade E = 165 a 170
KN/mm?.

Em comparacao com os materiais conhecidos para discos de
freio, pdde ser verificado um comportamenio de oxidacdo essencialmente
melhor {ver figura 1) & uma tendéncia acentuadamente reduzida a formagio
de fissura de queima {ver figuras 2 & 3). O comportamento de oxidacio e,
portanto, também o comportamento de desgaste sac essencialmente metho-
rados pela adugac de uma mistura de cobre efou manganés a liga de fundi-
¢ao esferoidat.

Na figura 1 esta representado um aumento de peso em gramas

por metro quadrado e dia por oxidagac a 700 °C ao ar. O material de acordo
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com a invengao exibe um aumento de peso de cerca de 9 gim’ d em compa-
racdo com um material de ferro fundido para discos de freic convencionais
com um aumento de peso de cerca de 21 ga’mz.d.

{s ensaios para teste da formacio de fissura de gueima foram
realizados como segue. Uma amostra com as dimensdes 40 x 20 x 7 mm foi
submetida ao menos a 100 ciclos consistindo em 7 segundos de aquecimen-
to para 700 °C e 6 segundo de resfriamento réapido em agua. Em seguida,
foram preparadas iaminas {ransversais e examinadas ao microscopic e foto-
grafadas.

Ma figura 2 estad representada uma microfoto de um disco de
freio usual no comeércio com uma fissura de queima de 0.4 mm de profundi-
dade. Na figura 3 esta representada uma outra microfote do disco de frefo de
acordo com a invencdo a igual ampliacdc com uma fissura de gueima de
(.14 mm de profundidade.

Exemplo 2

Um brage transversal para veiculo de passageiros foi fabricado
da liga fundida esfercidal de accordo com a invengde. A composigac guimica
foi de 3,5% em pesco de C, 2,85% em peso de Si, 0,63% em peso de LU,
,18% em peso de Mn, 0,038% em peso de Mg, 0,026% em peso de P,
(,029% em peso de Cr, 0,004% em peso de Al 0,001% empeso de S e
(,0007% em peso de B, o restante Fe & impurazas usuais. No ensaio de tra-
¢ao foram constatados os seguintes valores: limite de alongamento Rp 0.2 =
465 MPa, resisténcia a fragdo Rm = 757 Mpa, alongamento de ruptura AS =
11,1% e modulo de elasticidade £ = 165 até 170 kN/mm?. A dureza Brinell
impartou em 253 £ 3 HEB.

Exemplo 3

Um suporte de roda para automavel de passageire fof fabricado
da liga fundida esfercidal de acordo com a invengdo. A composigac guimica
foi de 3.43% em peso de C, 3,38% em peso de Si, 0,71% em peso de Cu,
0.2% em peso de Mn, 0037% em peso de Mg, 0,047% em peso de P,
0.043% em peso de Cr, 0.012% em peso de Al 0.004% em peso de S e

(3,0008% em peso de B, ¢ restante de Fe e as impurezas usuais. No ensaio
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de tragéo foram constatados os seguintes valores: limite de alongamento Rp
0.2 = 558 MPa, resisténcia a tragdo Rm = 862 MPa e alongamento de ruptu-
ra A5 = 6,1%. A dureza Brinell importou em 288 HB. O numero de esferdlitos
na microestrutura foi determinada em 455 esferdlitos por mm?.

Na figura 4 esta representado o alongamento de ruptura A5 em
funcdo da resisténcia a tragdo Rm. A linha cheia indica os valores minimos
segundo a norma EN 1563 para ferro fundido com grafite esférico de tipos
produzidos no estado fundido. As medi¢gdes do material de acordo com a
invengao estdo registradas segundo os exemplos 1 a 3 acima especificados.

Na figura 5 esta representado o alongamento de ruptura A5 em
fungdo do limite de alongamento Rp 0.2. A linha cheia indica os valores mi-
nimos segundo a norma EN 1563 para ferro fundido com grafite esférico de
tipos produzidos no estado fundido. As medi¢gées do material de acordo com
a invengao estao registradas segundo os exemplos 1 a 3 acima especifica-
dos.

As propriedades de material da liga fundida esferoidal de acordo
com a invencgao estdo, portanto bem acima da Norma Europeia EN 1563
para ferro fundido com grafite esférico e alcangcam até mesmo os valores de
ADI (= Austempered Ductile Iron), um material fundido de ferro produzido por
um tratamento térmico muito dispendioso, realizavel em maiores espessuras
de parede apenas por adi¢ao a liga dos elementos caros niquel e/ou molib-
dénio e, com isso, correspondentemente caro, que é normatizado na Europa
sob EN 1564.

A figura 6 mostra as faixas de resisténcia perante o alongamento
de ruptura dos materiais de ligas fundidas de aluminio, ferro fundido com
grafite esférico, ADI e do material de acordo com a inven¢gdo com os exem-
plos 1 a 3 registrados.

A uniformidade da estrutura é obtida também por um novo pro-
cesso de fundigdo. O molde de fundigéo é dividido horizontalmente ao invés
de verticalmente, estando os discos de freio dispostos horizontalmente, e 0
enchimento do molde de injecéo é realizado do meio para a borda do disco

de freio. Isso tem por consequéncia o fato de que o molde de injecéo é cheio
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simetricamente em rotagao e o disco de freio depois da fundi¢ido é resfriado
uniformemente de dentro para fora. Resulta assim uma estrutura homogé-
nea, uniforme por toda a periferia do disco de freio. Nao mais é necessario
um posterior tratamento térmico, que é dispendioso em tempo e acarreta

custos.
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REIVINDICAGOES

1. Liga de fundi¢do esferoidal para produtos de ferro fundido
com uma alta resisténcia mecanica, uma elevada resisténcia a desgaste e
simultaneamente uma elevada tenacidade, abrangendo como componentes
néo-ferrosos,
2,5a3,8% empesodeC,

2,4 a 3,4% em peso de Si,

0,02 a 0,08% em peso de P,

0,02 a 0,06% em peso de Mg,

0,01 a 0,05% em peso de Cr,

0,002 a 0,02% em peso de Al,

0,0005 a 0,015% em peso de S,

0,0002 a 0,002% em peso de B e as usuais impurezas,
caracterizada pelo fato de que a liga fundida esferoidal contém
3,0 a 3,7% em peso de C,

2,6 a 3,4% em peso de Si,

0,02 a 0,05% em peso de P,

0,025 a 0,045% em peso de Mg,

0,01 a 0,03% em peso de Cr,

0,003 a 0,017% em peso de Al,

0,0005a 0,09% empesode S e

0,0004 a 0,002% em pesode B e

o resto sendo Fe e impurezas inevitaveis.

2. Liga fundida esferoidal de acordo com a reivindicagéo 1, ca-
racterizada pelo fato de que a liga contém 0,1 a 1,5% em peso de Cu, de
preferéncia 0,5 a 0,8% em peso de Cu.

3. Liga fundida esferoidal de acordo com a reivindicagéo 1, ca-
racterizada pelo fato de que a liga contém 0,1 a 1,0% em peso de Mn, de
preferéncia 0,15 a 0,2% em peso de Mn.

4. Liga fundida esferoidal de acordo com a reivindicacédo 1, ca-
racterizada pelo fato de que a liga contém 0,1 a 1,5% em peso de Cu, de

preferéncia 0,5 a 0,8% em peso de Cu e 0,1 a 1,0% em peso de Mn, de pre-
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feréncia 0,15 a 0,2% em peso de Mn.

5. Liga fundida esferoidal de acordo com a reivindicagéo 1, ca-
racterizada pelo fato de que a liga contém 0,1 a 1,5% em peso de Mn, de
preferéncia 0,5 a 1,0% em peso de Mn e 0,05 a 1,0% em peso de Cu, de
preferéncia 0,05 a 0,2% em peso de Cu.

6. Liga fundida esferoidal de acordo com uma das reivindicagdes
1 a 5, caracterizada pelo fato de que a fragdo de grafite imediatamente apos
a fundicéo e resfriamento é constituida em mais de 90% do grafite presente
em forma de esfera e/ou vermicular.

7. Liga fundida esferoidal de acordo com uma das reivindicagdes
1 a 6, caracterizada pelo fato de que a estrutura cristalina da peca fundida
imediatamente apds a fundigéo e resfriamento é constituida em 70 a 90% de
perlita.

8. Liga fundida esferoidal de acordo com uma das reivindicagdes
1 a 7, caracterizada pelo fato de que a estrutura cristalina da peca fundida
imediatamente apés a fundicdo e resfriamento apresenta 200 a 700 esferdli-
tos por mm?>.

9. Liga fundida esferoidal de acordo com uma das reivindicagdes
1 a 8, caracterizada pelo fato de que a pecga fundida apresenta uma dureza
Brinell de mais de 220.

10. Liga fundida esferoidal de acordo com uma das reivindica-
¢bes 1 a 9, caracterizada pelo fato de que as particulas de grafite apresen-
tam uma distribuicdo de tamanho de ao menos 30% do tamanho 8, 10% a
70% do tamanho 7 e no maximo 20% do tamanho 6 segundo DIN EN ISSO
945.

11. Liga fundida esferoidal de acordo com uma das reivindica-
¢bes 1 a 10, caracterizada pelo fato de que a pec¢a fundida apresenta uma
alongamento de ruptura A5 de 5 a 14% com uma resisténcia a tragdo Rm de
900 a 600 MPa.

12. Liga fundida esferoidal de acordo com uma das reivindica-
¢bes 1 a 11, caracterizada pelo fato de que a pecga fundida apresenta um

alongamento de ruptura A5 de 5 a 14% com um limite de alongamento Rp
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0,2 de 600 a 400 MPa.

13. Processo para produgédo de uma peca fundida de uma liga
fundida esferoidal como definido em uma das reivindicagdes 1 a 12, caracte-
rizado pelo fato de que depois da fundicido e resfriamento ocorre uma estru-
tura uniforme e homogénea.

14. Processo para produgédo de uma peca fundida de uma liga
fundida esferoidal como definido em uma das reivindicagdes 1 a 12, caracte-
rizado pelo fato do molde de fundi¢gdo ser dividido horizontalmente, sendo
que a pec¢a fundida fica disposta horizontalmente no molde de fundigao.

15. Processo para producédo de uma peca fundida simétrica em
rotagdo de uma liga fundida esferoidal como definida em uma das reivindica-
¢des 1 a 12, caracterizado pelo fato de que 0 molde de fundi¢do é cheio si-

metricamente em rotacéo a partir do ponto central da pega fundida.
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Schiilf-Ir: NG235

Fig. 2

Sehlfl-Nr: NG43

Fig. 3
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Dilatagdo de ruptura em fungéo da resisténcia a tragdo Rm de GJS
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RESUMO
Patente de Invencédo: "LIGA FUNDIDA ESFEROIDAL E PROCESSO PARA
PRODUGAO DE UMA PEGA FUNDIDA DA UMA LIGA FUNDIDA ESFE-
ROIDAL E PROCESSO PARA PRODUGAO DE UMA PEGA FUNDIDA SI-
METRICA EM ROTAGAO".

A invencéo refere-se a uma liga de fundigédo esferoidal para pro-
dutos de ferro fundido com uma alta resisténcia mecéanica, uma elevada re-
sisténcia a desgaste e simultaneamente uma elevada tenacidade, abran-
gendo como componentes nao-ferrosos 2,5 a 3,8% em peso de C, 24 a
3,4% em peso de Si, 0,02 a 0,08% em peso de P, 0,02 a 0,06% em peso de
Mg, 0,01 a 0,05% em peso de Cr, 0,002 a 0,02% em peso de Al, 0,0005 a
0,015% em peso de S, 0,0002 a 0,002% em peso de B e as usuais impure-
zas, sendo que a liga contém 3,0 a 3,7% em peso de C, 2,6 a 3,4% em peso
de Si, 0,02 a 0,05% em peso de P, 0,025 a 0,045% em peso de Mg, 0,01 a
0,03% em peso de Cr, 0,003 a 0,017% em peso de Al, 0,0005 a 0,012% em
peso de S e 0,0004 a 0,002% em peso de B. A liga € empregada por exem-
plo para produgao de pecas de mecanismo de marcha ou discos de freio na

industria automobilistica.
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