024

Introducao

A industria internacional de
metais fundidos e, em particular,
o setor de fundidos de ferro tém
experimentado  um  decréscimo
significativo nos embarques nos anos
recentes, resultando no fechamento
de um certo ndimero de fundicoes.
Essa situacdo nao é devida ao impacto
dos regulamentos governamentais
relacionados com o ambiente, por
si s6, ou do lugar onde a fundicéo
se encontra, além disso, esta rela-
cionada com uma combinacdo de
eventos associados com grandes
preocupagdes econémicas mundiais
e politicas de comércio, bem como
de uma mudanca na demanda de
fundidos de ferro em comparacéo
com os fundidos de aluminio.

Toda a industria de fundicao de
metais tem sido afetada por essas
mudangas, fazendo surgir questdes
sobre a viabilidade e o futuro dos
fundidos de metal, especialmente
sobre os fundidos de ferro. A maior
parte dessas preocupagdes tem
vindo de pessoas que estdo fora

Autor: Carl R. Loper Jr.

Titulo original do artigo:“Cast Irons - Essential Alloys for the Future”

Sobre o autor: o professor Carl Loper é professor aposentado da Universidade de
Wisconsin-Madison e professor adjunto na Universidade de Wisconsin-Milwaukee.
Trabalho:apresentado no 65° Congresso Mundial de Fundi¢ao, na Coréia do Sul,em
outubro de 2002 e publicado na revista Foundryman, Vol. 96, Parte 11, nov/2003.
Reproducao autorizada: revista Foundryman.

Tradugao: Roberto Seabra da Costa.

da industria de metais fundidos,
enquanto que aqueles dentro
da industria reconhecem que a
industria de fundidos de metal estd
envolvida na competicao global para
a producao de fundidos de metal e
continuas melhorias no processo, pro-
dutividade, confiabilidade e qualidade
sao as forcas motrizes para as Nossas
necessidades tecnoldgicas.

Essa necessidade de melhoria con-
tinua nao estd restrita a uma resposta a
competicaoglobalatual oufutura,nem
ao fato de as condicoes de trabalho
na fundicao terem sofrido inovagoes
que estao dirigidas para um melhor
ambiente de trabalho e melhores
beneficios para os empregados, mas
devido ao fato de que a tecnologia
e a produtividade melhoradas séo
essenciais para a sobrevivéncia da
indUstria. Essa diretiva se aplica ndo
apenas a industria de fundicao, mas
a todas as industrias de manufatura
e serve como uma diretriz para o
desenvolvimento futuro.

A industria de fundicédo de ferro
tem enfrentado muitos desafios na

década recente; a necessidade de
introduzir e melhorar a protecédo
ambiental através da fébrica, o
processos
que sejam ‘“ambientalmente mais
amigdveis, a melhoria de ambiente
no local de trabalho, a resposta a
competicao — local, internacional e
de outros metais fundidos — e aos pro-
cessos de manufatura, a necessidade
de atrair e desenvolver tecnologia
dentro da indUstria e a necessidade
de preservar e treinar uma forca
de trabalho altamente motivada,
entusiasmada e capaz para a industria
de fundidos de metal.

Sob essas condicdes, qual é
o futuro que espera a industria
de fundidos de ferro? Se alguém
saisse para pesquisar os grupos de
profissionais e pesquisadores da ma-
jor parte das escolas de educacéo
superior de metalurgia e de ciéncias
de materiais através do mundo hoje,
provavelmente encontraria poucos
interessados na fundicdo de metais
como um processo de manufatura
ou em fundicao de ferro como um

desenvolvimento  de
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material vidvel de engenharia.
Novoslivrostextosque pretendem
apresentar aos estudantes de en-
genharia os processos de manufatura,
a ciéncia dos materiais ou mesmo a
selecdo de materiais para engenheiros
e projetistas,freqlientemente ignoram

a tecnologia de fundicdo de metais,
particularmente os fundidos de ferro,
ou limitam essas disciplinas a umas
poucas paginas se tanto.

A énfase esta em outros processos
de manufatura, bem menos com-
plexos de se explicar do que o0s

fundidos de metal, mas que tém sido
desenvolvidos mais recentemente e
dessa forma estdo mais modernos.

O processo de solidificagao
tomou o lugar da fundi¢édo de metal
em muitos cursos, dando mais
importancia a ciéncia da solidificacao
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do que a pratica da fundi¢do de metal

como uma ferramenta de engenharia.

E os fundidos de ferro tém sido
relegados ao lugar de um material
velho, um material de engenharia
em declinio, um material que tem
sobrevivido a sua utilidade para a
humanidade.

Certamente, a industria de fun-
didos de metal nasceu hd muito
tempo e é uma das mais velhas das
nossas induUstrias de manufatura.
Historiadores nos contam que os pri-
meiros fundidos de metal foram feitos
de ligas de cobre; altamente provavel
devido a presenca do cobre nativo em
certos depdsitos e as temperaturas
relativamente modestas que sdo re-
queridas para se derreter aquelas
ligas.

Fundidos na Mesopotamia e na
China tém sido datados de 3500 a.C
comprovando esse conceito. Mas foi
muito tempo depois que o conceito

de reduzir o minério de ferro foi
descoberto, e ndo antes de cerca de
600 a.C que ndés datamos o primeiro
fundido de ferro, um fundido de um
tripé, pesando 275 quilos e produzido
na China. Aquilo iniciou a histéria real
da producdo de fundidos de ferro,
levando vantagem de disponibilidade,
fundibilidade,
resisténcia a compressao oferecida

usinabilidade e

pelos fundidos de ferro cinzento.
Entretanto, quando olhamos para
trds na histéria, os desenvolvimentos
significativos feitos na producdo da
familia dos fundidos de ferro sao
poucos. Os fundidos de ferro cinzento
e os fundidos de ferro branco foram
produzidos com  relativamente
poucas mudangas através dos anos.
A descoberta por Reamur que o0s
fundidos de ferro branco podiam
ser descarbonetados e dessa forma
provendo ductibilidade para certos
fundidos de secoes finas ndo ocorreu

até os anos de 1722. E néo foi até
os anos de 1830 que Seth Boyden,
por acidente, descobriu que certas
composicoes de fundidos de ferro
branco poderiam sertratadasaquente,
de forma que o carboneto de ferro se
decompunha para grafita, nascendo
o ferro fundido maledvel de nucleo
preto (americano). Somente durante
os anos da Segunda Grande Gerra foi
realizado o controle da morfologia
da grafita durante a solidificacao, que
possibilitou a descoberta do ferro
ductil por Morrogh e outros e Millis e
outros; e apenas com essa descoberta
tem havido avancos significativos na
ciéncia e na producao dos fundidos de
ferro. Portanto, a familia dos fundidos
de ferro tem uma histéria anci,
enquanto a familia dos fundidos de
ferro que nés conhecemos e usamos
nas aplicagdes atuais de engenharia
datam apenas a partir da metade do
ultimo século.
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Desafios atuais

Quais sdo alguns dos desafios que
a producao da familia dos fundidos
de ferro enfrenta hoje? Embora exis-
tam fundicdes através do mundo
dependentes da “arte da fundicao”
para a sua operagao continuada,
as fabricas de fundidos de metal
gue estdo na vanguarda, em uma
posicao de lideranga, estdo baseadas
em solidas filosofias de engenharia
e administracéo. Com a economia
global atual é preciso reconhecer que
as modernas tecnologias que estdo
disponiveis para os lideres da industria
de fundidos de metal também estdo
disponiveis para qualquer empresa
no mundo que tenha capital.

A vantagem &bvia da conversao
de fundidos de ferro para o aluminio
é que a densidade das ligas de alu-
minio é de aproximadamente um
terco da dos fundidos de ferro e que,
devido a essa diferenca de massa, a
industria automotiva pode reduzir o
consumo médio de combustivel dos
seus automoveis e caminhoes leves.
Além disso, sendo de peso leve e
ndo magnético, as ligas de aluminio
podem ser facilmente separadas
de outros materiais na corrente das
sucatas, facilitando a sua reciclagem e
possibilitando muitas das vantagens
da reciclagem, tdo bem conhecidas
com os metais ferrosos.

Entretanto, as ligas de aluminio
nem sempre sao o material 6timo
da escolha, quando a densidade
é considerada em conjunto com
certas propriedades mecanicas. Por
exemplo, a figura 1 compara valores
de resisténcia ao escoamento e
elongacao tipicos dos fundidos de
aluminio, com os valores minimos
dos ferros ducteis convencionais.
Enquanto a amplitude dos valores de
ductibilidade é similar, os valores de
resisténciaao escoamentoa umadada
ductibilidade séo significativamente
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mais altos para os ferros ducteis.
Quando a densidade ¢é fatorada
dentro desta relacédo, a diferenca entre
essas duas familias de ligas parece ser
eliminada, embora os ferros ducteis
austemperados  mantenham  uma
substancial proeminéncia, figura 2.
Em outras palavras, com base na
resisténcia a0 escoamento e massa
equivalente, parece existir uma re-
lacdo de compromisso entre as ligas
fundidas de ferro ductil e de aluminio.
Comportamento similar é observado
quando a rigidez, representada pelo
modulo de elasticidade de Young, é
considerada (figura 3). De tal forma
que, enquanto algumas medidas de
equivaléncia entre as ligas fundidas
de aluminio e as ligas ducteis de ferro
convencionais, baseadas na diferenca
na densidade podem ser deduzidas
de uma comparacdo da resisténcia
ao escoamento e/ou modulo de
elasticidade, esta equivaléncia tam-
bém deve ser examinada para outras
propriedades, particularmente  as
propriedades  dinamicas, = como
apresentadas nas figuras 4 e 5,
quando as propriedades de fadiga
sao examinadas. Dados convencionais
de fadiga, mostrados na figura 4,
ilustram o fato de que os valores de
resisténcia a fadiga dos ferros ducteis
convencionais sao  superiores aos
das ligas de fundidos de aluminio
A356, tanto para moldes em areia
quanto para moldes permanentes,
também é bom notar que o limite de
resisténcia a fadiga é obtido nos ferros
ducteis,mas ndo nas ligas de aluminio.
Quando a densidade é considerada,
figura 5, essas diferencas podem ser
diminufdas, mas isso nao vale para a
resisténcia a fadiga nos altos ciclos,que
no caso dos ferros ducteis sdo maiores
do que as das ligas de aluminio A356,
tanto para os moldes de areia quanto
para 0s moldes permanentes; a
significancia do limite de resisténcia a
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fadiga se torna mais aparente durante
a fadiga de altos ciclos. Desde que
nos projetos criticos de engenharia
precisem freqlientemente considerar
o efeito das propriedades dinamicas,
o desenvolvimento de um limite
de resisténcia a fadiga nos altos
ciclos bem acima daqueles das ligas
de fundidos de aluminio pode ser
uma vantagem significativa para as
aplicacbes dos ferros ducteis. E essas
vantagens sao claramente evidentes,
mesmo quando o efeito massa é
considerado.

Similarmente, a resisténcia ao im-
pacto ou a tenacidade a fratura desses
materiais vao apresentar diferencas
significativas, tanto para os valores
reais quanto para as comparagoes
que leverm em conta a diferenca entre
as densidades. Exemplos especificos
nao vao ser apresentados aqui, mas
a importancia dessas propriedades,
especialmente quando consideracoes

de seguranca estdo envolvidas, é
Sbvia.

Assim, decisdes relativas a substi-
tuicdode ligasdefundidos dealuminio
por fundidos de ferro, baseadas na
densidade,sao decisdes que requerem
uma andlise complexa de uma varie-
dade de fatores de engenharia e néo
sao facilmente apoiadas unicamente
por consideragdes de peso. Outros
parametros também devem ser in-
cluidos nessas andlises: a reducéo
das propriedades mecanicas como
funcdo da temperatura; susceptibi-
lidade e resisténcia a corrosao; custo
do fundido, manufaturabilidade e o
custo final do componente; compa-
tibilidade do componente com os
outros materiaisdeengenharia;consu-
mo envolvido na manufatura, etc.
Desafortunadamente, muitos desses
fatos nao tém sido considerados nos
processos de tomada de deciséo, que
tém convertido ligas de fundidos de
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ferro em ligas de aluminio, pois essas
decisdes tém muito freqlentemente
de serem tomadas sem dados de
entrada de engenharia apropriados.
Em geral, o baixo custo e a
facilidade de manufatura dos fundidos
de ferro tém sido responsaveis pelo
rapido crescimento deste setor na
industria de fundidos de metal. Mais
recentemente, entretanto, a industria
de fundicdo de ferro enfrenta a
competicao de ‘dentro” dos pro-
dutores de fundidos de aluminio por
moldes de areia, permanente e a alta
pressdo. O crescimento da producdo
de fundidos de aluminio, bem como o
redespertar da producédo de fundidos
de magnésio, é aparente tanto no
aumento de volume de fundidos
(a taxa de crescimento mais alta na
industria de metais fundidos) quanto
em fundicdes e concorréncia (por

exemplo, pesquisa de negdcios, corte
de custos, reducdo da margem de
lucros etc.) dentro da indUstria.

A familia dos fundidos de ferro
representa uma excepcional gama
de ligas, possuindo diferencas em
propriedades fisicas e mecanicas,
bem como na usinabilidade. Daf ser
diffcil selecionar um ferro fundido
tipico para discutir em comparacdo
com materiais fundidos alternativos
ou outros processos de manufatura.
Dentro da familia dos ferros fundidos,
um crescimento constante tem sido
alcancado na producdo dos ferros
ducteis e esta serd usada como um
exemplo.

Um dos fatores que requer
atencdo € a energia total envolvida
na manufatura. A producéo de
alumfnio, primdrio e das ligas de

aluminio é uma operagdo energia

intensiva e isso fica claro pela analise
da localizagao das unidades de refino
do aluminio, que estdo localizadas
proximas as fontes de energia
elétrica barata. Entretanto, também
é evidente que mesmo que o ponto
de fusdo, a temperatura necessaria
para manuseio e processamento do
aluminio, seja  consideravelmente
mais baixo no aluminio do que no
ferro, o calor de fusao do aluminio e
das suas ligas é muito maior do que
os usados nas ligas de ferro. Todos
esses requisitos de energia para a
manufatura, freqUentemente, ndo sao
considerados quando as decisdes
econdmicas sao tomadas parafazer a
mudanga de fundidos de ferro para
fundidos de aluminio. Por exemplo,
serd que as economias alcangadas pela
introducdo de fundidos de aluminio
em componentes de automdveis é
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suficiente para justificar os custos
de energia envolvidos na producao
desses componentes?

O que as fundicdes de ferro
podem fazer para retomar a parcela
de mercado na producdo de
fundidos de automdveis (e outros)?
Os principais problemas técnicos
que a industria de fundidos de ferro
enfrenta podem ser resumidos
como:

* Anecessidade de reduzir o peso dos
componentes fundidos de ferro sem
perda de integridade do produto.

* A necessidade da producdo de
componentes fundidos de ferro
de confiabilidade estrutural e meta-
lurgica melhoradas.

* A necessidade de reduzir os tempos
de processamento na producdo de
fundidos

- A necessidade de ser mais pronto
na resposta aos requisitos que vao as-

segurar qualidade e performance do
fundido

Reducao de peso nos
fundidos de ferro

A reducdo de massa dos com-
ponentes fundidos de ferro é uma
técnica Gbvia para se opor ao mo-
vimento pré-fundidos de aluminio,
mas ela requer atencdo tanto na
metalurgia quanto para a produgédo
de moldes e machos. A sensibilidade
da secao hd muito é um problema
na producéo de fundidos de
ferro, particularmente com o ferro
cinzento, onde a taxa de resfriamento
e solidificacdo pode resultar em
carboneto ou grafita laminar super-
resfriada. E bem conhecido que a
melhoria da eficiéncia de inoculagéo,
reduz mas ndo elimina a sensibilidade
dos ferros cinzentos. A despeito
desse fato, o ferro fundido cinzento

na classe de engenharia comercial
estd sendo produzido como fundido
sem resfriador em secdes tdo finas
como 3 milimetros com o controle
da metalurgia através de um pré-
tratamento adequado e inoculagcao
e controle da taxa de resfriamento
e solidificacéo, através de selecdo
criteriosa  do molde, material do
macho e pintura do molde.E, fundidos
de parede fina de ferro cinzento tém
sido produzidos com ferro fundido
de alto carbono equivalente com um
nivel significativo de fésforo. Secoes
tdo finas como 2 ou 3 milimetros
sa0 comumente encontradas na
producdo de blocos de motor, cabe-
cotes, valvulas etc. mas nao estdo
espalhadas por uma grande area. E
reconhecido nesses fundidos que
a estrutura metallrgica vai variar,
assim que a taxa de resfriamento e
solidificacdo do fundido varie.

anote cod 6051

030

anote cod 6052

Revista Fundicdo & Matérias-Primas ()

Edicdo 60, julho/agosto de 2004



Numa tentativa de reduzir a ten-
déncia ao coquilhamento, é reconhe-
cido que ainoculacao tardia vai resultar
emaumentodanodularidadenosferros
de grafita compactada/vermicular, um
fator nem sempre desejado, que podia
ser tolerado em certos componentes.
Desenvolvimentostecnoldgicosnapro-
ducdo de ferros de grafita compactada/
vermicular tém tornado possivel a
producdo confidvel e consistente de
ligas de ferro, tendo uma estreita faixa
de nodularidade nos niveis de baixa,
média e alta nodularidade, assim os
tornando mais atrativos ao engenheiro
de projeto. Entretanto, a despeito
da grande amplitude de técnicas
disponiveis para a producao de ferros
de grafita compactada/vermicular, as
aplicacdes desses materiais ainda nao
foram tdo apreciadas como o potencial
que essas ligas merecem.

Os efeitos da sensibilidade da
secdo nos fundidos de ferros ducteis,
uma vez pensada ser similar a dos
ferros cinzentos, tém sido grande-
mente reduzidos através do uso
de  procedimentos  melhorados
de inoculagdo particularmente a
inoculagao tardia,no jato ou no molde.
Livre do coquilhamento, as estruturas
de grafita nodular sdo factiveis comer-
cialmente, para fundidos de secdo fina,
usando as tecnologias metalurgicas
existentes. Mas, devido a maior
contagem de nédulos atingida nestas
secdes finas, a estrutura resultante na
matriz é provavelmente mais ferritica
do que o resto do fundido, dessa
forma mantendo uma diferenca de
propriedades mecanicascomofungao
do tamanho da secdo. Este efeito,
logicamente, é reduzido em ligas
onde é obtida uma matriz perlitica

através do uso dos promotores de
perlita.

Em todos esses ferros,entretanto,a
habilidade de controlar as dimensdes
na producao e composicao de moldes
emachospermanece sendoimportan-
tissima.Quando se objetiva uma espes-
sura de parede de 2 a 3 milimetros,
uma tolerancia de mais ou menos 0,5
milimetros nas dimensdes da cavidade
do molde é intoleravel. E, dessa forma,
0 problema principal na produgéo de
fundidos de secoes finas parece ser a
habilidade de produzir uma cavidade
de molde consistente na qual se vaza
uma liga de ferro metalurgicamente
controlada.

Melhoria da confiabilidade
das estruturas e metalurgia

Ousodarelacdoentrearesisténcia
de escoamento e a elongacgao,
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Oou entre a resisténcia a tragao e a
elongacao, como mostrado na figura
1,é uma forma efetiva de demonstrar
a melhoria de qualidade metalurgica
dos fundidos de ferro ductil. Essa
linha de base foi estabelecida usado
os valores minimos de resisténcia
ao escoamento e elongacdo da
ASTM A536, valores que geralmente
representam microestruturas de fer-
ros ducteis que tém cerca de 2% a 3%
de grafite vermicular. A localizacdo
de valores de resisténcia a tragcao
abaixo destes dados representa mi-
croestruturas que contém grafita
nado esférica, grafita vermicular, baixa
contagem de nddulos e estruturas de
carbonetos intercelulares etc. Valores
de resisténcia a tragdo acima da
curva representam valores mais altos
de contagem de nodulos, grafitas
esféricas bem formadas, distribuicdo
uniforme de nédulos em geral, séo

ferros de qualidade mais alta e que
vao exibir uma maior resisténcia
ao impacto e a fadiga. Tratamentos
térmicos (com a excecdo da remocao
dos carbonetos) ndo resultam em
uma mudanga normal a essa linha
base, pois o tratamento térmico vai
alterar a matriz da estrutura para
afetar mudangas em valores grosso
modo paralelos a essa linha de base.
Deveria ser o objetivo das fundi¢oes
de ferros ducteis produzir ferros de
alta qualidade, tdo mais alto do que
estd linha de base quanto possivel.
Talvez a mais significativa re-
clamacgao em relacdo aos fundidos de
ferro é a da chupagem ou porosidade
descoberta apds a usinagem do
fundido. A falta de um entendimento
adequado da contracdo de solidi-
ficacdo e dos meios de acomodar
essas mudancas de volume precisa
ser resolvida para melhorar a quali-

dade do fundido. Sendo realista,
algumas microchupagens podem
ser esperadas em fundidos de ferros,
porosidades
visualmente evidentes, mesmo em

mas chupagens ou

superficies usinadas, ndo devem ser
toleradas na producéao de fundidos de
qualidade.

A utilizacdo de técnicas de ali-
mentagao e/ou modelagens de solidi-
ficacdo sozinhas ndo sdo suficientes
paraasseguraraproducaodeumfundi-
dosatisfatério,mas requer um entendi-
mento adequado da tecnologia de
fundicdo de metal e da metalurgia de
solidificacao da liga especifica.

Reducao do tempo de pro-
cessamento dos fundidos
Enquanto tem sido feito um pro-
gressoapreciavelnosultimosanospara
reduzir o tempo de processamento

envolvido da desmoldagem do
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componente fundido ao seu acaba-
mento, técnicas apropriadas ainda ndo
estdo amplamente disponiveis para o
produtor tipico de fundidos. De novo,
um dos obstéaculos significativos para
esse desenvolvimento é a necessidade
de entender profundamente a
tecnologia e a metalurgia do processo
de fundico.

Garantia da qualidade e da
performance do fundido
Nos anos recentes a industria de
metais fundidos tem sido solicitada a
assumir um papel mais influente no
projetoe na performance dosfundidos
que ela produz, particularmente para
a industria automobilistica. Enquanto
isto possibilita a fundicéo ter dados de
entrada de um projeto manufaturado
de um dado componente,elatambém
colocaresponsabilidade paraassegurar

a qualidade e performance do fundido
de maneira mais pesada sobre a
fundicao, do que sobre o projetista e
o consumidor do componente. Para
dar conta disto, a fundicdo precisa
possuir talentos de engenharia e habili-
dades administrativas capazes de ge-
rar fundidos confidveis e seguros; e
controles metallrgicos e desenvolver
tecnologia para testar em escala real a
performance do componente.Desafios
como esses estao bem conhecidos, no
presente, nas fundicdes que produzem
para o mercado automotivo e podem
ser esperados a se desenvolver em
outros mercados no futuro.

A industria de fundidos de ferro
esta bem posicionada para atender a
essasdemandas,noquala produgaode
fundidos de ferro requer um controle
metalurgico exatodasolidificagédo,bem
como do desenvolvimento do estado

anote cod 6042
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solido da microestrutura. No caso de
virtualmente todos os outros metais
fundidos, tal controle detalhado
do processo de solidificacdo ndo é
necessario, com a possivel excecao,
por exemplo, do refinamento do
grao proeutético nas ligas de cobre
e de alumiio e da modificacdo do
eutético nas ligas de Al-Si. De acordo
com isso, a fundicdo de ferro precisa
estar intensamente envolvida em
todos os estagios do processo de
fundicdo; dos materiais da carga a
fusao, do manuseio do metal fundido
e vazamento; da alimentacdo e
solidificacao; etc.

Comentarios
Mercados dos fundidos: durante os

anos recentes uma série de mudancas
tém sido experimentadas dentro
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da industria de fundicdo de ferro,
algumas delas sao Unicas desse tipo
de indUstria,enquanto outras tém sido
vivenciadas pela industria de fundicdo
em geral. Por exemplo, considere as
seguintes matérias inter-relacionadas:
mercados do fundido de ferro foram
perdidos, a visdo predominante do
lado de fora da industria é a de que
a producao de fundidos de ferro é de
“baixa tecnologia;existe a necessidade
de aumentar os talentos treinados
tecnicamente na industria etc.

O exemplo simples citado previa-
mente considerou mercados perdidos
para ligas de aluminio, atribuido ao
desejo de atingir economias de peso
na industria de transporte. Entretanto,
parece que a industria de fundidos de
ferro, particularmente a indUstria de
ferros ducteis,somente pode concorrer
ao produzir pecas superiores, de pe-
sos leves, alta qualidade e fundidos
confidveis para a industria automotiva,
usando a tecnologia existente, mas
que pode precisar ser aplicada de
forma mais inteligente. A vantagem
principal das classes convencionais
dos fundidos de ferro ducteis sobre
as ligas fundidas de aluminio, quando
comparadas em uma base de massa

equivalente, serda encontrada nas
propriedades dinamicas superiores
(isto &, fadiga, resisténcia ao impacto
etc) dos ferros ducteis. Entretanto,
de forma a que acomode o menor
modulo de elasticidade das ligas
de aluminio, é necessario um
significativo aumento da massa ou
do tamanho do componente—-um
fator que pode ser significativo onde
existiremm  problemas de espaco.
Além disso, o potencial das classes
dos ferros ducteis austemperados
permite uma vantagem apreciavel
nas consideracdes de projeto,tanto na
resisténcia ao escoamento, quanto No
madulo, que o engenheiro de projeto
deveria levar em conta.

A perda de mercado experi-
mentada pela industria de fundidos
de ferro pode néo ter sido causada
por fatores de engenharia tais como
propriedades dos componentes,
usinabilidade, custos etc, mas pode ser
devido aos fatores externos e politicos,
que néo podem ser controlados pela
industria de metais fundidos.
Fundidos de ferro de “baixa
tecnologia”: possivelmente devido a
longa histéria dos fundidos de metal,
possivelmente devido aos problemas

ambientais anteriores que a industria
enfrentou, possivelmente devido a
producdo de fundidos de qualidade
marginal, possivelmente devido a um
grupo de outros fatores,a industria dos
fundidos de metal é freqlientemente
conhecida como sendo de “baixa
tecnologia’por muitosenvolvidoscom
a manufatura. Entretanto, a fundicéo
progressista de metal de hoje em dia
nao apresenta essa imagem, tanto na
aparéncia interna quanto na externa,
ou na qualidade e confiabilidade dos
componentes produzidos; um fato
que precisa ser mais amplamente
divulgado através da comunidade da
manufatura,bem como em relacéo ao
publico em geral.

Talentos treinados tecnicamen-
te: de grande preocupacéo € o
treinamento e a disponibilidade de
profissionais inteligentes na industria
de metais fundidos e a perda de
exposicao da producdo de metais
fundidos em escolas de educagao
superior. Através do mundo, as
instituicdes de ensino tém diminuido
a classificacdo da educacédo em
fundidos de metal, em favor do
que sao considerados topicos de
engenharia avancada e principios
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cientificos.Arazao para essa alteracao é
encontrada numa mudanca de énfase
na educacdo superior atual, onde a
acao superior estd crescentemente
envolvida em pesquisa e onde fundos
de pesquisa dirigem os interesses da
faculdade.

Mais diretamente, os membros
da faculdade dirigem pesquisas e
desenvolvimentos em dreas onde
recursos competitivos estdo dispo-
niveis; a faculdade entédo enfatiza as
areas de seus interesses de pesquisa
nos cursos que sao oferecidos. Uma
falta de recursos de pesquisa e
desenvolvimento para pesquisa de
fundidos de metais na universidade se
traduz em uma reducédo de exposicao
de estudantes com a tecnologia de
metais fundidos e, além disso, a falta
de pessoal treinado na tecnologia

de fundicdo de metais para educar a
préxima geragao.

De acordo com isso, as decisdes
de engenharia e manufatura, liga-
das a fundicdo de metais, estdo
crescentemente sendo tomadas por
pessoas que sdo freqUentemente
menos conhecedoras da metalurgia
de fundidos de metal, da ciéncia e
engenharia da fundicdo de metais, das
capacidades dos fundidos de metal e
da producao de fundidos de metal.Esse
é o desafio que a industria de metais
fundidos enfrenta hoje; um desafio
que precisa ser enfrentado quando se
considera os fundidos de ferro como
sendo as ligas essenciais para o futuro.

Outra preocupacao estd ligada
as necessidades que precisam ser
contempladas com o efeito ambiental
geral das decisées de manufatura. Por

exemplo, a transicdo de fundidos de
ferro para os de aluminio na indUstria
automotiva foi o meio mais eficiente
de atingir uma politica de manufatura
benigna ao meio ambiente? Todos 0s
custos de energia e das economias
potenciais de energia foram consi-
derados na tomada de decisao de
engenharia e manufatura? O efeito total
no meio ambiente, com o processo de
manufatura presente ou potencial,
foi levado em conta nas tomadas de
decisdo da engenharia e manufatura?
A flexibilidade de projeto e a comple-
xidade do componente que é disponi-
vel na producdo do fundido de ferro
foi considerada? E sugerido que, se
esses fatores forem considerados, as
vantagens dos fundidos de ferro em
aplicacdes de engenharia vai ficar
prontamente aparente para todos os
engenheiros. RSC 10082004
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