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EFEITO DA ADICAO DE TERRAS RARAS EM CONJUNTO COM O
AGENTE NODULARIZANTE FESIMG NA MICROESTRUTURAE
PROPRIEDADES MECANICAS DO FERRO FUNDIDO
NODULAR J434 D4512

Lucas Cunha '
Célia de Fraga Malfatti '

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adicdo de duas ligas FeSiMg tipo 4 em diferentes concentragoes
de terras raras, nomeadas como liga A e B, na microestrutura e propriedades mecanicas de um ferro fundido nodular
da norma SAE J434 classe D4512. Para o desenvolvimento, foi utilizado o mesmo percentual do insumo avaliado em
diferentes reagdes para verificar sua repetibilidade e posteriormente avaliados os corpos de prova de nodularizagao via
microscopia optica. As propriedades mecanicas foram avaliadas através de ensaios de tragio e dureza Brinell. Os resultados
mostraram que a liga A apresentou melhores resultados nas propriedades mecanicas em fungio no acréscimo de 15%
de perlita na matriz metalica e aumentou o tamanho da grafita esferoidal proporcionado pelo menor percentual de terras
raras presente nesta liga.
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EFFECT OF THE ADDITION OF RARE EARTHS IN CONJUNCTION WITH
THE NODULARIZING AGENT FESIMG IN THE MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF THE DUCTILE CAST IRON J434 D4512

Abstract

The objective of this work was to evaluate the effect of the addition of two FeSiMg type 4 alloys at different
concentrations of rare earths, named as alloy A and B, on the microstructure and mechanical properties of a ductile cast
iron SAE J434 class D45 12. For the development, the same percentage of the evaluated input was used in different reactions
to check its repeatability and later the test bodies of nodularization were evaluated by optical microscopy. The mechanical
properties were evaluated through tests tensile and hardness Brinell. Results showed that alloy A presented better results
in the mechanical properties due to the addition of 15% of perlite in the metal matrix and increased in the size of the
spheroidal graphite provided by the lower percentage of rare earths present in this alloy.

Keywords: Ductile cast iron; Alloy FeSiMg type 4; ]434 D4512; Rare earths.

I INTRODUCAO

A utilizagao do ferro fundido nodular esta vinculada
a sua ductilidade e resisténcia mecanica. Essas propriedades
permitem a este ferro fundido algumas aplicagées em
determinados segmentos, tais como, producao de
tubos e conexdes, pecas para indUstria automobilistica,
valvulas e corpos de bombas para industria do petréleo,
componentes de maquinas sujeitos a cargas de choque

e fadiga, entre outros. A ductilidade apresentada neste
tipo de ferro fundido é proveniente do seu tipo de grafita,
na forma esferoidal e com matriz ferritica é superior
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].
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Efeito da adicao de terras raras em conjunto com o agente nodularizante FeSiMg na microestrutura e propriedades mecanicas do ferro

A obtencao deste ferro fundido depende do processo
de nodularizagao e das condicoes 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 nodularizacao mais conhecidas sao,
simples transferéncia, processo sanduiche, panela rotativa
e imersao por sino [3,4]. A técnica utilizada neste trabalho
baseou-se no uso da panela rotativa, que consiste na adicao
do elemento nodularizante no reservatério localizado no
fundo da panela e nao entra em contato com o metal liquido
durante seu enchimento, com isso é possivel transportar o
metal liquido do forno até a linha de vazamento sem que
ocorra a reagao, permitindo minimizar o fading do agente
nodularizante, ou seja, o excesso de perda por volatilizacao do
elemento nodularizante. Entre as matérias-primas utilizadas
na fabricacdo do ferro fundido nodular, principalmente a
sucata de aco, pode conter elementos quimicos residuais do
processo de fabricacao ou adicionados propositalmente que
sao considerados deletérios para grafita esferoidal, por isso
¢é importante a adicao de terras raras para neutralizar este
efeito indesejavel, fornecer um efeito auxiliar ao magnésio
para tornar a forma da grafita mais esferoidal e auxilia na
nucleagao da grafita [5,6].

Com aumento da demanda do mercado de pecas que
utilizam ligas em ferro fundido nodular de alta resisténcia
mecanica, é necessario utilizar matérias-primas de qualidade
para promover tais caracteristicas, objetivando o menor
custo possivel.

O presente trabalho tem o objetivo de avaliar o
comportamento na microestrutura e propriedades mecanicas
na utilizacdo de duas ligas FeSiMg tipo 4 com concentracoes
diferentes de terras rars na obtencao do ferro fundido
nodular da classe D4512 da norma J434 [7].

2 MATERIAIS E METODOS

As amostras estudadas neste trabalho, foram
produzidas no forno de indugao sem nticleo com capacidade
de 800 kg do fabricante Inductotherm com poténcia maxima
de 600 kW, utilizando como agente nodularizante a liga de
ferro, silicio e magnésio do tipo 4 contendo de 5 a 7% de
magnésio, adicionada na panela tratamento conhecida como
panela rotativa, conforme ilustrado na Figura |. O processo
de tratamento panela rotativa, consiste na adicao da liga
no reservatoério localizado acima do nivel de metal liquido
para nao iniciar a reacdo antes do tempo desejado, afim
de diminuir o fading do agente nodularizante. Para iniciar a
reacao, € necessario lacrar a tampa da panela, rotacionar
para posicao vertical e o metal liquido entrara em contato
com o agente nodularizante. Apds cessado a reagao, é

Tabela |. Composicao quimica da classe D4512 [7]

fundido nodular J434 D4512

transferido o metal para a panela de vazamento e realizado a
técnica de inoculagdo, que consiste na adicao de elementos
grafitizantes para favorecer a solidificagao segundo o sistema
estavel, evitando-se assim a formacéo de carbonetos [I-3].

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

A amostra para analise de composicao quimica foi
retirada na temperatura minima de 1450°C com o auxilio de
um cadinho e vertido em uma coquilha de cobre eletrolitico.
A composicao quimica foi mensurada no espectrometro de
emissao optica (Espectro - modelo Espectromaxx).

O ferro fundido nodular escolhido para o estudo foi
da classe D4512 da norma SAE 434 [7], cuja composicao
quimica é apresentada na Tabela I.

Os valores minimos e maximos descritos para
cada elemento quimico sao aplicados 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 tragao, alongamento, dureza e microestrutura,
conforme Tabela 2.

Para a obtencao das especificacoes citadas na Tabela 2,
a composicao quimica da Tabela | foi adequada conforme
Tabela 3 em funcao do processo produtivo e suas variaveis.

Apds a conformidade com a composicao quimica,
o metal liquido foi aquecido para temperatura entre
1500 e 1530°C e realizado a limpeza da superficie do metal

Liga Nodularizante

Figura |. Panela rotativa para tratamento de nodularizagao.

Elementos C Si

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
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liquido para retirada de escéria decorrente do processo de
refino do metal com auxilio do escorificante.

Antes de iniciar o vazamento, a panela de tratamento
foi aquecida com macarico e na sequéncia foi adicionado a liga
FeSiMg tipo 4 com granulometria de 6 a 12 mm (equivalente
a 1,40% do peso do metal adicionado posteriormente nesta
panela). As duas ligas utilizadas apresentam a composicao
quimica conforme Tabela 4.

A liga A o percentual de magnésio é superior em
sua composicao, ja percentual de terras raras é superior na
liga B, entre os elementos dos metais terras raras, destaca-se
o cério e lantanio.

Durante a transferéncia do metal da panela de
tratamento para a panela de vazamento, foi adicionado
0,40% de inoculante contendo silico, célcio e bario realizado
no jato de metal entre as panelas. Durante o vazamento é
realizado a medicao da temperatura do metal com auxilio
do pirémetro de imersao da marca Italtherm utilizando

Tabela 2. Especificagoes da classe D4512 [7]

Ensaio Valores
Resisténcia a tragdo minima 450 Mpa
Alongamento minimo 12%
Dureza 156 2217 HBW

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

de carbonetos

Tabela 3. Composicao quimica da classe D4512 final [7]

o sensor do tipo “S” para manter-se em média a 1400°C
evitando qualquer tipo de defeito metalirgico. O tempo
de resfriamento de 30 minutos foi mantido para todas as
amostras.

Em cada panela de tratamento, foram vazados quatro
blocos em “Y” para retirada de corpo de prova de tracao
indicado na regiao |, amostra para medicao de dureza
superficial e amostra para ensaio metalografico indicados
nas regides 2 conforme Figura 2 [8,9].

Para a avaliar se o percentual dos elementos terras
raras resultantes serdo o suficiente para neutralizar o
efeito deletério dos elementos Ti, As, Sn, Sb, Pb, Bi e Al
na morfologia da grafita esferoidal, sera utilizado o fator
Thielman K, conforme Equacao |, onde recomenda-se para
valores menores que 0,80 o percentual maximo de terras
raras deve ser 0,010%, mas sua adicdo nao é obrigatéria.
Ja para valores de 0,80 a 2,00 a adicdo de terras raras é
obrigatéria, porém em excesso causa a degeneragao da
grafita e formacao de carbonetos [5,6,10].

K=4,4xTi+2,0x As+2,3x8Sn+5,0x% (|)
Sb+290,0x Pb+370,0x Bi+ 1,6 x Al
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, foi realizado 3 identacées por amostra [| I].

Elementos C Si Mn P S Mg
% em peso 3,40a3,80 2,30a2,80 0,3020,60 Max. 0,050 Max. 0,035 0,025 a 0,060
Tabela 4. Composicao quimica das ligas
Elementos (% em peso) Si Mg Ca Terras Raras Al
Liga A 45,50 7,00 1,50 0,51 0,50
Liga B 46,00 6,05 0,96 1,20 0,63

Figura 2. Local de retirada dos corpos de provas no bloco Y.
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Para realizacao dos testes de tracao utilizou-se
uma maquina de tracao universal da fabricante EMIC com
capacidade de 20 toneladas de carga utilizando o corpo de
prova de acordo com a norma [8].

Para analise metalografica as amostras foram
cortadas, lixadas e polidas com suspensao de alumina | ume
posteriormente atacadas com nital 2%. As microestruturas
foram avaliadas em um microscépio 6ptico (Olympus — mod.
UC30) e classificados segundo as normas SAE 434 [7],
ASTMES8 [9], ASTM A247 [12] e ABNT NBR 6593-81 [13].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicao quimica do metal antes de realizar a
adicao das ligas e inoculante, ou seja, o metal base do forno
esta apresentado na Tabela 5.

A composicao quimica das amostras apds o tratamento
de nodularizacao e a técnica de inoculagao produzidas com
a adicao da liga A e B, estdo ilustrados nas Tabelas 6 e 7.

Conforme Tabelas 6 e 7, verifica-se o efeito
dessulfurante do magnésio, pois o percentual de enxofre
resultante apds o tratamento de nodularizacao é inferior ao
metal base em todas adicoes, os resultados obtidos estao
de acordo com o indicado pela literatura, pode variar de
0,00520,008% [14,15]. Ainda é possivel verificar o acréscimo
de silicio em todas as adicoes proveniente da adicao de
liga FeSiMg e do inoculante. Para ambas adicées o fator de
Thielman K foiigual a 1,03, para liga A o percentual de terras
raras, ou seja, o somatorio de Ce e La foi de 0,009% e para
liga B o percentual de terras raras obtido foi de 0,014%.

As microestruturas evidenciam, conforme Figuras 3 e 4,
paraambas as ligas a morfologia da grafita na forma esferoidal,
ja aliga A apresentou um acréscimo de |15% de perlita na
matriz metalica em relacao a liga B.

Tabela 5. Composicao quimica do metal base no forno

G
L e

..

o,
s O

Figura 4. Metalografia da amostra com a liga B.

Elementos C Si Mn P S Mg Ce La Ti As
% em peso 3,62 1,56 0,53 0,016 0,014 <0,001 <0,003 <0,001 0,008 0,004
Elementos Sn Sb Pb Bi Al Cr Cu Mo v Fe
% em peso 0,007 0,001 0,002 0,001 0,011 0,038 0,085 0,001 0,004 Bal.
Tabela 6. Composicao quimica das amostras com adicao da liga A
Elementos C Si Mn P S Mg Ce La Ti As
% em peso 3,58 2,65 0,54 0,017 0,007 0,044 0,006 0,003 0,008 0,004
Elementos Sn Sb Pb Bi Al Cr Cu Mo v Fe
% em peso 0,007 0,001 0,002 0,001 0,012 0,037 0,083 0,001 0,003 Bal.
Tabela 7. Composicao quimica das amostras com adicao da liga B
Elementos C Si Mn P S Mg Ce La Ti As
% em peso 3,59 2,67 0,54 0,016 0,007 0,041 0,009 0,005 0,008 0,004
Elementos Sn Sb Pb Bi Al Cr Cu Mo v Fe
% em peso 0,007 0,001 0,002 0,001 0,012 0,037 0,084 0,001 0,004 Bal.
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Tabela 8. Morfologia da grafita e propriedades mecanicas das amostras da liga A

Dureza Brinell Resisténcia a

H 3 () - 2 O,
Dados Nodularizacao (%) Noédulos/mm (HB) Tracio (MPa) Alongamento (%)
Média 94,2 145,2 199,5 505,5 12,8
Desvio Padrao 0,9 8,5 50 11,4 0,5

Tabela 9. Morfologia da grafita e propriedades mecanicas das amostras da liga B

Dureza Brinell Resisténcia a

Dados Nodularizacao (%) Noédulos/mm? (HB) Tracio (MPa) Alongamento (%)
Média 96,2 175,2 175,0 469,5 15,6
Desvio Padrao 0,5 10,5 2,0 12,8 0,8
100%
’ 86,2% 100%
80% m3 80% 70,9% m3
| il
60% * o eo% 4
5 5
40% 6 40% m6
m7 u7
20% 20%
’ 6,9% [ 16,9% 8 ’ s . s
0% 0% :

Figura 5. Distribuicdo do tamanho da grafita da amostra com a liga A (esquerda) e com a liga B (direita).

Ja a Figura 5, as amostras produzidas com liga A,
o tamanho médio da grafita resultante foi 6 e para as
amostras da liga B o tamanho médio da grafita resultante
foientre6e 7.

Para o fator K resultante de 1,03, os valores de terras
raras de ambas adicdes foi o suficiente para neutralizar os
elementos que degeneram a grafita e auxiliou o magnésio a
torna a grafita mais esferoidal, ja o acréscimo de 35% obtido
nas amostras da liga B de terras raras, auxiliou na nucleagao
aumentando o nimero de nédulos por unidade de area,
reduzindo seu tamanho e tornar o superesfriamento mais
intenso, pois outras variaveis que afetam a quantidade de
nédulos por unidade de area foram mantidas constantes,
entre elas a principal é o processo de inoculacdo [2,16].
Este acréscimo de terras raras nas amostras da liga B nao
foi o suficiente para promover a degeneracao da grafita e
formar carbonetos conforme citado [5,6].

Ainda em relagao as Tabelas 8 e 9, é possivel
observar que houve uma pequena variagao de dureza
entre as ligas testadas. A liga A o valor resultante foi 10%
superior em fungao do acréscimo de perlita na matriz
metalica [16]. Esse acréscimo de perlita ainda promoveu
um ganho de 3% na resisténcia a tracido e reduziu o
alongamento em 10%.
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4 CONCLUSAO

Todos os resultados obtidos das amostras produzidas
comaliga A e B apresentam conformidade com a classe D4512
da norma J434.

O percentual obtido em todas as amostras de magnésio
e terras raras promoveram o grau de nodularizagao minimo
de 93%, em funcao do efeito nodularizante.

Aamostra com aliga A apresentou | 5% de acréscimo
de perlita na matriz metalica que favoreceu um acréscimo
de 10% na dureza Brinell e 3% na resisténcia a tracao,
porém um decréscimo de 10% no alongamento. Em funcao
do efeito nucleante das terras raras, a liga A em funcao do
seu menor percentual desses elementos, favoreceu uma
reducao no nimero de nédulos por unidade de area e o
aumento do tamanho da grafita.

O percentual resultante de terras raras nas amostras
de ambas as ligas, promoveram a neutralizagao dos
elementos deletérios da grafita esferoidal e o acréscimo
de 35% de terras raras presente nas amostras da liga B
nao foi o suficiente para degenerar a grafita esferoidal e
precipitar carbonetos.
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