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Resumo

O obijetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adicao de cobre, estanho e antiménio nas microestruturas e
propriedades mecanicas de um ferro fundido nodular J434 D500, além da melhor relacao custo / beneficio. Para o
desenvolvimento, amostras com diferentes adicdes de Cu, Sn e Sb foram fundidas e suas microestruturas foram avaliadas
por microscopia éptica. As propriedades mecanicas foram avaliadas através de ensaios de tracao e dureza. Os resultados
indicaram o intervalo de composicao adequado para se obter as propriedades estabelecidas no padrao SAE J434. Verificou-se
também que para este antiménio de ferro fundido tem um efeito negativo na formacao de grafite e em propriedades em
quantidades superiores a 0,029% em peso. Todos estes elementos tiveram a funcao de aumentar a resisténcia mecanica
do material, principalmente devido aos seus efeitos perlizantes. Entre os trés elementos adicionados, Sb apresentou a
melhor relacdo custo / beneficio.
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EVALUATION OF THE ADDITION OF PERLITIZING AGENTS IN THE
MECHANICAL PROPERTIES OF A DUCTILE CAST IRON

Abstract

The objective of this work was to evaluate the effect of the addition of copper, tin and antimony on the
microstructures and mechanical properties of a ductile cast iron J434 D500, besides the best cost / benefit ratio. For the
development, samples with different additions of Cu, Sn and Sb were fused and had their microstructures evaluated by
optical microscopy. The mechanical properties were evaluated through tensile and hardness tests. The results indicated
the range of composition adequate to obtain the properties established in SAE J434 standard. It has also been found that
for this cast iron antimony has a negative effect on the formation of graphite and on properties in amounts greater than
0.029% by weight. All these elements had the function of increasing the mechanical strength of the material, mainly due
to its perlizant effects. Among the three elements added, Sb presented the best cost / benefit ratio.

Keywords: Ductile cat iron; Copper; Tin; Antimony.

I INTRODUCAO

Entre os ferros fundidos, a utilizagdo do ferro fundido industria automobilistica, valvulas e corpos de bombas para
nodular ocorre devido a sua ductilidade estar aliada a boa  industria do petréleo, componentes de maquinas sujeitos a
resisténcia mecanica. Essas propriedades qualificam este ferro  cargas de choque e fadiga, entre outros.
fundido para varias aplicacdes em determinados segmentos, A ductilidade apresentada neste tipo de ferro fundido
tais como, producao de tubos e conexdes, pecas para € proveniente ao seu tipo de grafita, que se apresenta
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em forma esferoidal e que em matriz ferritica conduz a
ductilidade ainda maior quando comparada com a matriz
perlitica. Além de possuir ductilidade e resisténcia mecanica,
dependendo da matriz predominante, pode-se favorecer
uma das propriedades mencionadas [1,2].

A obtencao deste ferro fundido depende do processo
de nodularizagdo e das condicdes especificas do metal
base, que consiste no tratamento feito no metal base com
elementos quimicos que favorecam a formacao de grafita
esferoidal. As técnicas de nodularizagao mais conhecidas
sao, simples transferéncia, processo sanduiche e imersao
por sino [2-4].

Com a demanda do mercado de pecas que utilizam
ligas em ferro fundido nodular com alta resisténcia mecanica,
¢é essencial este diferencial na utilizacdo de um elemento
perlitizante de baixo custo e que apresente propriedade de
acordo com as especificacdes da norma vigente.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o
comportamento de trés elementos perlitizantes, sendo
estanho, cobre e antiménio. Avaliou-se as propriedades
mecanicas e a microestrutura, afim de verificar-se qual
o percentual ideal para adicao e qual o elemento de liga
apresenta melhor custo beneficio para obtencdo de um
ferro fundido nodular da classe D500 da norma SAE 434
e para classes superiores.

2 MATERIAIS E METODOS

As amostras estudadas neste trabalho, foram
produzidas em fornos de indugao sem nlcleo com capacidade
de 650 kg da marca Eletrotec com poténcia maxima de
400kW, utilizando liga de ferro, silicio e magnésio, sendo este
ultimo o agente nodularizante. Utilizou-se o processo de
tratamento conhecido como panela rotativa e adicionou-se
os elementos perlitizantes na prépria panela de vazamento.

Tabela |. Composicao quimica da classe D500 [5]

Para o carregamento do forno, primeiramente foi
adicionado ferro gusa, pois apresenta menor ponto de fusao,
na sequéncia sucata de ago, grafite sintético e ferro-silicio.
Com o decorrer da fusdo das matérias-primas, foi adicionado
retorno até completar toda a capacidade do cadinho.

A amostra para andlise quimica foi retirada com
temperatura minima de 1450°C com o auxilio de um cadinho
e vertido em uma coquilha de cobre eletrolitico.

A composigao quimica foi avaliada com um espectrémetro
de emissao optica (Espectro - modelo Espectromaxx).

A liga escolhida para o estudo foi a D500 da norma
SAE J434 [5], cuja a especificacao de composicao quimica
é apresentada na Tabela |.

Os valores minimos e maximos descritos para cada
elemento quimico é aplicado para todas as classes descritas na
referida norma, porém para cada classe é necessario estreitar
os valores de acordo com os resultados de resisténcia a tracao,
alongamento, dureza e metalografia, conforme Tabela 2.

Com os dados da especificacdo da classe D500 e
o processo de fabricacao, foi definida uma tolerancia de
composicao quimica especifica para a classe D500 utilizada
na empresa de acordo com a Tabela 3.

Apds o ajuste da composicao quimica segundo a
Tabela 03, o metal liquido foi aquecido em uma temperatura
entre 1500 e 1550°C, foi efetuado a limpeza da superficie
do metal liquido para retirada de escéria decorrente do
processo de refino do metal.

Antes do inicio do vazamento, a panela de tratamento
foi aquecida com magarico e na sequéncia foi adicionado
a liga FeSiMg N4 contendo de 5 a 7% de magnésio e
granulometria de 6 a 12 mm (equivalente a |,30% do peso
do metal adicionado posteriormente nesta panela).

O processo de tratamento realizado é conhecido
como panela rotativa, onde a liga é adicionada no reservatorio
da panela na posicao vertical. Apds a panela é posicionada
na horizontal para receber o metal liquido. Foi adiconado
1,56 kg de liga para 120 kg de metal base.

Elementos C Si Mn P S Mg
% em peso 3,20a4,10 1,80 a 3,00 0,10a 1,00 Max. 0,050 Max. 0,035 0,025 a 0,060
Tabela 2. Especificagoes da classe D500 [5]
Ensaio Valores
Resisténcia a tracdo minima 500 MPa
Alongamento minimo 6%
Dureza 187 a 229 HBW

Metalografia

80% de grafita do tipo | e Il com matriz ferritica-perlitica ou perlitica-ferritica e isenta de carbonetos

Tabela 3. Composigao quimica da classe D500 utilizado pela empresa

Elementos C Si

Mn

P S Mg

% em peso 3,40a 3,80 2,30a2,80

0,30a0,50

Max. 0,050 Max. 0,035 0,025 a 0,060
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Durante a transferéncia do metal da panela de
tratamento para a panela de vazamento, foi adicionado
0,60% de inoculante contendo silico, célcio e bario com
peso total de 0,720 kg, mais o elemento perlitizante de
acordo com a Tabela 4.

Durante o vazamento foi medido a temperatura do
metal com um pirédmetro de imersao da marca Italtherm
utilizando o sensor do tipo “S” para manter-se em média
a 1400°C, evitando qualquer tipo de defeito metalirgico.
Apés o vazamento das amostras, foi definido o tempo de
resfriamento de 30 minutos de modo que esses parametros
fossem semelhantes para as 3 fornadas testadas com a
composicao quimica base controlada.

Em cada panela de tratamento, foram vazados quatro
blocos em “Y” [6,7] para obtencao de 4 corpos de prova de
tracao, duas amostras para medicao de dureza superficial
e uma amostra metalografica. Na Figura | estao indicadas
as regiodes de analise a partir do corpo de prova fundido.

Tabela 4. Quantidades dos elementos perlitizantes

Adicoes % kg
Adigao de Cu I° 0,30 0,387
2° 0,60 0,773
3° 0,90 1,160
Adicao de Sb I° 0,03 0,036
2° 0,06 0,07
3° 0,09 0,109
Adicéo de Sn 1° 0,03 0,037
2° 0,06 0,074
3° 0,09 0,111

A medicao da dureza superficial foi realizada no
durémetro de bancada do fabricante Time Group Inc. modelo
TH600 com esfera de carbeto de tungsténio de diametro
de 5mm com carga aplicada de 750 kgf durante |0s [8].

Para realizacao dos testes de tragao utilizou-se
uma maquina de tragao universal da fabricante EMIC com
capacidade de 20 toneladas de carga [6].

Para andlise metalografica as amostras foram cortadas,
lixadas e polidas com suspensao de alumina | um e posteriormente
atacadas com nital 2%. As microestruturas foram avaliadas em
um microscépio 6ptico (Olympus —mod. UC30) e classificados
segundo as normas ASTM A247 e SAE J434 [5,9,10].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicao quimica das amostras produzidas com
a adicao dos elementos perlitizantes cobre, antiménio e
estanho sao apresentados na Tabela 5.

Conforme tabela acima, é possivel observar que os
percentuais atingidos nas adi¢oes dos elementos perlitizantes
foram bem préximos aos valores desejados, comprovando
a eficiéncia do procedimento da adicdo realizado com as
quantidades descritas na Tabela 4.

De acordo com a Figura 2, para cada adicao de
estanho o valor da dureza superficial aumentou como era
esperado. Entretanto, a primeira amostra apresenta valores
para o desvio padrao abaixo da linha inferior especificada
pela norma. As adi¢bes seguintes, apresentam os resultados
dentro da tolerancia.

Em relagao as adicoes de cobre, todas as adicoes
apresentam resultados dentro da especificacao. Quanto
a dureza o aumento foi semelhante ao observado com as

Face para realizacido da
metalografia

Face para realizacido da
dureza superficial

Regido de retirada do
corpo de prova de tracio

Figura |. Local de retirada dos corpos de provas no bloco Y, A e B locais preferenciais para retirada das amostras.
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Tabela 5. Composicao quimica das amostras com adigao dos elementos perlitizantes Cu, Sb e Sn

Elementos C Si Mn P S Cu Sn Sb Mg
Adicao de Cu I° 3,73 2,65 0,355 0,035 0,009 0,304 0,004 0,004 0,035
2° 3,75 2,68 0,361 0,037 0,009 0,633 0,004 0,004 0,036
3° 3,74 2,70 0,358 0,037 0,009 0,929 0,004 0,004 0,035
Adic3o de Sb I° 3,69 2,66 0,356 0,034 0,009 0,016 0,004 0,029 0,036
2° 3,70 2,72 0,364 0,036 0,009 0,015 0,004 0,060 0,039
3° 3,72 2,68 0,372 0,032 0,009 0,019 0,004 0,090 0,037
Adicio de Sn I° 3,72 2,71 0355 0034 0008 0018 003l 0,004 0,039
2° 3,76 2,73 0,361 0,032 0,009 0,016 0,059 0,004 0,041
3° 3,70 2,69 0,358 0,035 0,009 0,020 0,091 0,004 0,038
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Figura 2. Relagdo de dureza média das amostras.
adicoes de estanho, ou seja, ocorreu um pequeno acréscimo  eutetdide e da velocidade de transformacao [I1,12].

de dureza com as adi¢bes crescentes de cobre.

Ja para a adigao de antiménio, somente na primeira
adicdo os valores de dureza ficaram dentro da especificacao, na
segunda e terceira adicao, os valores de dureza ultrapassaram
o valor maximo especificado.

Na Tabela 6 é apresentado o percentual de nodularizagao,
a quantidade de nédulos por mm? a forma e tamanho
da grafita e o percentual de perlita e ferrita presentes na
matriz. A amostra sem adicao de elementos perlitizantes
apresentou uma pequena quantidade de perlita (20%)
e conforme esperado, houve um significativo acréscimo
desta microestrutura com adicdo de cobre, estanho e
antiménio [11,12].

As adicbes de cobre e antimonio se mostraram mais
efetivas no aumento de perlita na matriz, sendo o antiménio
mais efetivo, pois em sua maior adicao, se obteve 98% de
perlita enquanto na maior adigao de cobre obtivemos 95%
de perlita, conforme pode ser observado na Figura 3.

O aumento crescente de dureza obtido esta relacionado
ao percentual crescente de perlita na matriz metalica, para
todos os trés elementos adicionados o aumento de dureza
esta relacionado ao retardo da formacao direta de ferrita
durante as transformagodes do estado sélido, este efeito pode
ocorrer em funcao da diminuicao da velocidade de difusao
do carbono na asutenita, quanto da reducio da temperatura

18

E importante ressaltar que o cobre também age como
elemento grafitizante devido seu efeito de aumentar a diferenca
entre as temperaturas dos eutético estavel e metaestavel,
porém o estanho e antimonio reduzem a temperatura dos
eutéticos, ou seja, dependendo das concentragdes podem
precipitar carbonetos [I,2].

Em relacao ao grau de nodularizagao observados
nas amostras sem adi¢ao, em todas as adicoes de estanho
e cobre e ainda a na adicdo de antiménio com 0,03 1%, os
valores de nodularizacao ficaram acima de 96%. Entretanto
nas adicoes de 0,060 e 0,090% de antiménio, ocorreu um
decréscimo significativo no grau de nodularizacao devido a
degeneragdo na morfologia da grafita esferoidal, pelo fato
do antiménio criar barreiras de difusao, mas com certa
permeabilidade que permite a ancoragem de carbono
na superficie da grafita [I1,12], o grau de nodularizagao
obtido nas maiores adicdes de antiménio ficaram abaixo
do especificado pela norma, ou seja, no minimo de 80%,
conforme se observa na Figura 4. Esta degeneragao promove
a grafita do tipo “chunky” [13] pelo excesso deste elemento
e é acentuada pelo resfriamento lento do fundido [14,15].

Em relacdo a resisténcia a tragao (Figura 5), aamostra
sem adicao apresentou um valor médio de resisténcia a
tracao de aproximadamente 480 MPa, ficando abaixo da
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Tabela 6. Caracterizacao da microestrutura das amostras

Condicio Nodularizacio Nédulos por Forma da Tamanho da Matriz (%)
s (%) mm? grafita grafita Perlita Ferrita

Sem adicio 96,9 90 () 6(5) 20 80
Estanho 0,031% 96,7 82 X0 6(5) 60 40
0,059% 96,6 106 X0 6 70 30

0,091% 96,1 116 1 (Il 6 85 15

Cobre 0,304% 96,4 95 X0 6(5) 85 Is
0,633% 97,8 98 X0 6(5) 90 10

0,929% 98,0 103 1 (Il 6 95 5

Antiménio 0,029% 97,7 95 X0 6(5) 85 Is
0,060% 78,8 93 D, 6(5) 95 5

0,090% 716 71 (V) 6(5) 98 2

0’ "J

S W T . ".'-» - T
(a) (b)

Figura 4. Metalografias das amostras com adi¢ao de 0,060% (a) e 0,090% (b) de antiménio.
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especificacdo minima da classe D500 que estabelece a
resisténcia minima de 500 MPa.

Nas adicoes de estanho a eficiéncia do aumento
de resisténcia é baixa, se comparado com os outros dois
elementos perlitizantes mesmo com o aumento de perlita na
matriz a cada adigao, porém todas as amostras apresentaram
valores acima do valor minimo estabelecido em norma .
Em relagao ao cobre, o aumento foi crescente conforme o
percentual de perlita [16], ja o antiménio apresentou esta
caracteristica na primeira e segunda adicdo, na terceira
houve uma queda na resisténcia, atribuido a degeneracao
da grafita [ 1,12].

Conforme Figura 6, o alongamento é reduzido devido
a reducao da fase ferrita e o aumento da perlita que nas
amostras de 0,091% de estanho, 0,060% e 0,090% de
antimonio os valores ficaram abaixo da especificacao.

00,0
700,0 -
600,0
500,0 -

MPa

400,0

300,0 4
200,0 -

i

3.1 Avaliacao de Custo

Com todos os resultados apresentados, verifica-se
que as adi¢oes de 0,059% de estanho, todas as adicoes de
cobre e a primeira adicao de antimonio, estao com seus
resultados dos ensaios dentro da especificacdo da classe
D500. Com isso pode-se comparar as menores adicoes
aprovadas para verificacao de custo de cada elemento
perlitizante na Tabela 7.

Em relagao a quantidade utilizado por quilo de metal,
se comparado com o cobre, o estanho reresenta somente
19,1% e antiménio 9,3% sobre o peso total. No custo,
fazendo a mesma comparacao, o estanho representa 56,8%
e antiménio 17,0% sobre o custo total. Verifica-se que o
estanho e antiménio comparado com o cobre, apresentam
um custo cercade |,7 e 5,8 vezes menor.

ke
|
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Figura 5. Resultados de resisténcia a tracao.
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Figura 6. Resultados de alongamento.

Tabela 7. Comparativo entre os elementos perlitizantes
Condicao Peso adicionado por kg Relacao Custo Médio Relacao
Estanho 0,059% 0,000617 19,1% 0,03392 56,8%
Cobre 0,304% 0,003225 100,0% 0,05966 100,0%
Antiménio 0,029% 0,000300 9,3% 0,01014 17,0%
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4 CONCLUSAO

Apos toda a avaliacao feita através de ensaios realizados
de acordo com as normas especificas, constata-se que as
adicoes de 0,059% de estanho, 0,304, 0,633 e 0,929% de
cobre e 0,029% de antiménio apresentaram os resultados
de acordo com a norma SAE J434 da liga D500, sendo
possivel sua obtencao com essas adi¢oes.

Para avaliacao de custo, foram utilizados os menores
percentuais de cada perlitizante que atingiram as especificacoes
e calculado seu consumo e custo por quilograma. O resultado
foi interessante, pois a maioria das fundicdes que fazem uso
de perlitizante para aumento das propriedades mecanicas
do ferro fundido nodular, utilizam o elemento cobre. Neste
estudo comprova-se que o elemento antiménio é o mais
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