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EFEITOS DO COBRE E ESTANHO NA MICROESTRUTURA
E NAS PROPRIEDADES DO FERRO FUNDIDO NODULAR?
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Resumo

O objetivo de se estudar o efeito de adi¢bes individuais e combinadas de cobre e
estanho € avaliar o efeito sinergético e se o estanho com um percentual acima de
0,08% tende a reduzir as resisténcias a tracdo e impacto. Também é apresenta a
influéncia das adicbes individuais e combinadas de cobre e estanho sob a
microestrutura e propriedades do ferro fundido nodular, partindo de uma liga ferritica
(FE 42012). Usando-se um ferro fundido eutético com um percentual de 3,40% a
3,50% de carbono. Os resultados mostram que o cobre atinge uma resisténcia final
maior, enquanto o estanho tem acima de 0,08% uma perda de resisténcia e uma
grande queda no alongamento e resisténcia ao impacto. A combinacdo do cobre e
estanho, apresenta uma tendéncia intermediaria. Apesar de o0 estanho ser
economicamente 0 mais viavel, o seu efeito de segregacdo inviabiliza a obtencéo de
ferros fundidos brutos de fusdo com uma alta resisténcia a tracéo, desta forma o uso
combinado do estanho e cobre tem uma vantagem técnica e € economicamente
mais atrativo com o uso isolado do cobre.

Palavras-chave: Ferro fundido nodular; Estanho; Cobre; Propriedades mecanicas.

EFFECTS OF COPPER AND TIN AT THE MICROSTRUCTURE AND
PROPERTIES OF DUCTILE CAST IRON

Abstract

The purpose of studying the effect of individual and combined additions of copper
and tin is to evaluate the synergistic effect and if the tin with a percentage above
0.08% tends to reduce the tensile strength and impact due to the segregation effect,
while copper has an graphitizing effect. This paper presents the influence of
individual and combined additions of copper and tin on the microstructure and
properties of ductile iron, from a ferritic alloy (FE 42012). The analyzed additions
have a equivalent of 0.2% to 1.6% in a eutectic cast iron with 3.40% to 3.50%
carbon. The results show that copper reaches a higher strength, but with a higher
cost, while tin up 0.08% causes a loss in strength and a big drop in elongation and
Impact resistance. The combination shows a middle tendency.

Key words: Ductile iron; Tin; Copper; Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tém-se buscado insistentemente melhorias dos processos e
procedimentos aplicados a industria de fundicdo, aliando a crescente e exigente
demanda por materiais com maior desempenho mecanico, por exemplo.

Diante destes desafios surge, cada vez mais, a necessidade de estudos
relacionados a obtencdo e ou maximizacdo das propriedades mecéanicas para
atender a estas exigéncias. Algumas classes de ferro fundido nodular recebem
determinadas porcentagens de elementos de liga além do carbono e silicio a fim de
aumentar determinadas propriedades, dependendo da aplicacdo da pecas fundida.
Dentre os varios elementos de liga estudados e aplicados na industria de fundicéo,
encontram-se os elementos de liga conhecidos como perlitizantes, que promovem a
formacdo de perlita, atuando durante a solidificacdo no processo de difusdo do
carbono, assim garantindo uma resisténcia semelhante a de alguns tipos de acgos,
mas com um custo de producao menor.

Os elementos perlitizantes mais conhecidos da industria de fundicdo sdo o cobre e
o estanho, onde o estanho leva vantagem na utilizacdo devido ao melhor custo-
beneficio, segundo Pieske. Esses elementos sdo mundialmente conhecidos, assim
como seus efeitos benéficos e deletérios nos ferros fundidos.

O estanho, conforme descrito no Ductile Iron Data® comeca a interferir
negativamente nas propriedades com aproximadamente 0,08% devido a segregacao
para o contorno de grdo, enquanto o cobre, segundo Kanno®, é um elemento
grafitizante e aumenta em 4,1°C a diferenca entre as temperaturas do eutético
estavel e metaestavel e tende a concentrar na austenita. Os dois elementos
aumentam a dureza e a resisténcia ao escoamento.

Os elementos perlitizantes também tém uma influéncia diferenciada conforme
Guesser®” e baseado nisso foi desenvolvida uma férmula com o objetivo de tentar
unificar as informacdes através de um valor Unico chamado de cobre equivalente,
que € obtida da formula resumida: %Cu + 10 x %Sn + 0,5 x %Mn (1).

A fim de verificar e esclarecer as afirmagOes citadas, bem como avaliar o
comportamento e eficiéncia destes elementos de liga sobre a estrutura da matriz e
propriedades mecanicas do ferro fundido, desenvolveu-se este projeto de pesquisa.
Para avaliar a atuacao destes elementos de liga, optou-se pela realizacéo dos testes
partindo de uma liga com matriz ferritica, da classe ABNT 42012 da NBR 6916, 1981
(Norma de classificacao dos ferros fundidos cinzentos e nodulares).

O objetivo é avaliar o comportamento sobre a micro estrutura e propriedades
mecanicas de adicbes crescentes de cobre e estanho separados e em forma
combinada, em um ferro fundido ferritico com carbono de 3,40% a 3,50% e silicio de
2,50% a 2,80%. As adicOes de cobre e estanho obedeceram um cobre equivalente
(Cueq) comum para as trés series de ligas, buscando identificar teores que possam
gerar alguma perda em propriedades mecanicas e formar uma relacao entre o cobre
equivalente e custo.

2 MATERIAIS E METODOS
Para a execucgao da parte experimental do presente trabalho, realizada na Fundigao
da EMBRACO em Joinville-SC, confeccionou-se machos para a obtencéo de corpos

de prova bloco “Y” 25 mm, conforme norma ASTM A-536 (especificacdo padrao para
ferro fundidos nodulares), utilizando o processo de caixa fria.
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A fusdo foi efetuada em um forno a inducdo, com 4 toneladas de capacidade,
trabalhando em média frequéncia e 3.000 KW de poténcia.
A carga do forno constitui-se dos materiais citados na Tabela 1.

Tabela 1. Composicao da carga metalica da fusao para obtencéo dos corpos de prova

Sucata de aco (kg) 3.400
Gusa para ferro fundido nodular (kg) 500
Carburante (kg) 130

No procedimento de fusdo, houve um superaguecimento do metal liquido a 1.550°C
por 15 minutos, para uma total destruicdo dos nucleos existentes e posterior
homogeneizagéo do banho.

Para o vazamento dos corpos de prova trabalhou-se com duas panelas, uma de
transferéncia, na qual se pesou a quantidade de 30 kg de metal por panela com o
auxilio de uma empilhadeira provida de balanca e outra panela de nodularizacao,
onde foram depositados os materiais utilizados no processo, isto €, ferro-silicio-
magnésio (1,8%) e inoculante de ferro-silicio 75 (0,6%). A temperatura de
vazamento foi na faixa de 1.400°C a 1.420°C.

A composicdao final de cada liga € apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Composicdo quimica das ligas estudadas

Ligas C% | Si% |Mn% | P% | S% | Cu% | Sn% | Mg% | Coq% |Cueq %
Liga Base 352 | 262 | 021 | 0,023 0020 | 001 | 0,004 | 0050 | 440 | 0415
Sn 1 51 | 2668 | 021 | 0023|0019 | 002 | 0022 | 0051 | 441 | 034
Sn2 347 | 286 | 021 | 0023|0019 | 001 | 0042 | 0052 | 443 | 054
Sn3 349 | 278 | 020 | 0,024 | 0015 | 001 | 0072 | 0057 | 442 | 0,84
Sn4 348 | 262 | 021 | 0,023 | 0019 | 002 | 0107 | 0049 | 436 | 1,19
Sn5 347 | 260 | 021 | 0,024 | 0,002 | 002 | 0160 | 0053 | 434 | 1,72
Cu 1 347 | 258 | 021 | 0,024 | 0,020 | 018 | 0,007 | 0041 | 434 | 0,35
Cu? 346 | 255 | 020 | 0,024 | 0,002 | 041 | 0005 | 0047 | 432 | 056
Cu3 345 | 247 | 020 [ 0023|0010 | 058 | 0004 | 0057 | 428 | 072
Cu4 345 | 262 | 020 | 0,024 | 0019 | 108 | 0,004 | 0051 | 433 | 1,22
Cu5 344 | 255 | 020 | 0,024 | 0018 | 158 | 0,004 | 0.054 | 430 | 1,72
SnCu 1 345 | 272 | 020 | 0,024 | 0022 | 015 | 0.013 | 0.049 | 436 | 0,38
SnCu 2 343 | 280 | 020 | 0,024 | 0019 | 020 | 0021 | 0048 | 437 | 051
SnCu 3 342 | 256 | 021 | 0,024 | 0,020 | 038 | 0039 | 0052 | 428 | 0,86
SnCu 4 341 | 275 | 020 [ 00230020 | 048 | 0048 | 0049 | 433 | 1,06
SnCu 5 340 | 234 | 020 | 0,022 | 0018 | 072 | 0,074 | 0.040 | 419 | 1,56

Apoés a transferéncia e posterior término da reacdo procedia-se ao vazamento de
4 blocos “Y” correspondentes a cada liga.

Os blocos permaneceram no molde por 2,5 h até atingirem uma temperatura de
270°C, entdo foram desmoldados manualmente e armazenados para o posterior
corte e usinagem dos corpos de prova para ensaios.

O ensaio de dureza Brinell foi realizado com o auxilio de um durémetro digital, da
marca Encontest com esfera de 5 mm de diametro e 750 kg de carga, sendo feitas
9 impressdes liga.

Os ensaios de tracao foram realizados em uma maquina de tracdo com capacidade
de 20 toneladas de forca da marca EMIC, sendo usinados (Figura 1) trés corpos de
prova para cada liga.
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Figura 1. Corpo de prova padréo utilizado para determinagéo das propriedades mecénicas, segundo
anorma ASTM A-536.

Para o ensaio Charpy foram usinados 6 corpos de prova (Figura 2), optando-se pelo
uso do corpo de prova sem entalhe, por se tratar de um material fragil, e que
consequentemente absorve pouca energia e dificultaria a leitura dos resultados.

1005 mmI
.L/llilili,i mm

5512 mm
Figura 2. Corpo de prova padrédo, sem entalhe utilizado para determinacado da resisténcia ao impacto.

Para os ensaios metalograficos, as amostras foram preparadas seguindo o
procedimento padrdo de lixamento com posterior ataque de Nital a 4% e tempo
necessario para revelagdo da microestrutura.

A metalografia foi realizada em um microscopio Optico da marca Olympus, com uma
camera acoplada que direciona a imagem para um programa de analise de imagens,
(Image Pro Plus) no qual foram realizadas todas as analises de fases e contagem de
ndédulos, sendo feito uma média de 9 analises por liga e extraido um valor médio.

3 RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos relacionados a
analise metalografica e propriedades mecanicas.

3.1 Micrografias

A Tabela 3 apresenta os valores da energia absorvida no ensaio de impacto Charpy
e 0 numero de nédulos por milimetro quadrado, encontrados nas amostras.
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Tabela 3. Numero de nédulos e energia absorvida no ensaio de impacto Charpy sem entalhe

Liga Base Snl Sn2 Sn 3 Sn4 Snb
N° de n6dulos/mm? 336 295 295 350 293 312
Energia absorvida (J) 124 116 108 48 36 8
Liga - Cul Cu?2 Cu3 Cu4 Cub
N° de nédulos/mm? - 193 318 302 329 315
Energia absorvida (J) - 140 121 59 54 52
Liga - SnCul | SnCu?2 | SnCu3 | SnCu4 | SnCub5
N° de nédulos/mm? - 315 275 251 226 261
Energia absorvida (J) - 158 139 52 25 10

A evolucéo do percentual de perlita para cada liga € apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Grafico comparativo de percentual de perlita para cada série de corpos de prova.

A seguir apresenta-se em forma de micrografias, a relagcdo do perfil da quantidade
de perlita e ferrita com teores crescentes de cobre, de estanho e de cobre mais

estanho nas amostras.

As adicdes foram na liga cuja matriz inicial apresenta-se predominantemente ferritica
(Figura 4), fato que favorece o estudo para evidenciar aumento do percentual de
perlita em funcdo dos teores crescentes de cobre e estanho.
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Figura 4. Micrografia da liga base, 100x, ataque Nital 4%.
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Na sequéncia sdo apresentados o0s resultados micrograficos representativos a
evolucéo do percentual de perlita para as ligas Sn, Cu e Cueq (Figuras 5 a 9).
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Figura 5. Mi-crografia 1, 100x, ataque'N‘i:taI 4%,

ataque Nital 4%.
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Figura 9. Micrografia 5, 100x, ataque Nital 4%.
3.2 Propriedades Mecéanicas
Nas Figuras 10 a 12 apresenta-se graficamente a influéncia das adi¢cfes individuais

de cobre, estanho e da adicdo de cobre mais estanho sob as propriedades
mecanicas das ligas estudadas.
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Figura 10. Influéncia do cobre nas propriedades mecanicas.
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Figura 11. Influéncia do estanho nas propriedades mecanicas.
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Figura 12. Influéncia do cobre combinado com o estanho nas propriedades mecanicas.
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4 DISCUSSAO
4.1 Ligas com Adicao de Cobre

O diferencial entre as ligas Cu 3 e Cu 4 é que a liga Cu 3 apesar de ter um
percentual menor de Si e um percentual maior de Mg (0,057%), o qual pode estar
segregando para contorno de gréo conforme evidenciado por Zhou Jiyang® e assim
fazendo que a liga Cu 3 tenha um menor alongamento, apesar de ter um percentual
menor de cobre e um mesmo percentual de perlita.

Da liga com 0,4% para 0,8% temos um grande salto nas propriedades de tragéo e
escoamento, mas perdendo muito na tenacidade e alongamento, isso relacionado
com o aumento do percentual de perlita (Figuras 6 e 7).

O cobre é pior nos percentuais de até 0,4%, quando comparado ao estanho, isso
porque o estanho mostrou-se um perlitizante mais poderoso que o cobre em todas
ligas, e justificado no trabalho de Zhou Jiyang® porque o estanho segrega no
contorno das grafitas e impede a difusdo do carbono e por isso € mais efetivo que o
cobre. Essas diferencas no percentual de perlita podem ser observadas na Figura 3.
O cobre tende a aumentar continuamente a tracdo, dureza e escoamento nos
percentuais estudados, isso devido ao aumento da fase perlitica na matriz e o
endurecimento da ferrita por solucéo solida.

O alongamento e resisténcia ao impacto tendem a piorar devido aos mesmos
motivos citados acima, mas se comparamos com as ligas de estanho o alongamento
final ficou 63% maior, isto provavelmente devido a segregacdo para contorno de
grao do estanho.

O cobre nas ligas a partir de 0,8% apresenta uma dureza maior, mesmo com um
percentual menor de perlita, isto deve ser provavelmente devido a uma grande
quantidade de atomos de cobre em solucao solida.

Acima de 0,8% de cobre o percentual de perlita manteve-se praticamente estavel, o
que quer dizer que o elemento ja esta saturado e ndo tem mais o efeito desejado,
assim esta sendo adicionado em excesso e ainda prejudicando as propriedades de
alongamento.

O alto nimero de nédulos por mm? também foi um fator importante na presenca de
ferrita, até ligas com alto percentual de cobre e estanho. Um exemplo disso sao as
ligas com 0,2% e 0,4% de cobre, onde a com 0,4% de cobre tem um percentual
menor de perlita, isso por ter 100 nédulos por mm? a mais que a liga com 0,2% de
cobre. Assim podemos afirmar que o niumero de nédulos tem fundamental influéncia
nas propriedades mecanicas e percentuais das fases presentes.

4.2 Ligas com Adicao de Estanho

A liga Sn 3 tem um percentual menor de Si e Mg que a liga Sn4, isto pode justificar
0 menor escoamento, pois 0 Si aumenta 0 escoamento e reduz o alongamento por
ficar em solucéo sélida, conforme ja citado por C. Labrecque®.

A partir da tracdo méxima (liga Sn 3) j& é evidenciado o efeito fragilizante do estanho
em funcdo de sua segregacdo para 0s contornos de gréo. Mas acredita-se que esta
foi atenuada devido a grande quantidade de nédulos por mm?, o que distribui melhor
a segregacao.

O efeito fragilizante do estanho é bem mais visivel no alongamento, principalmente
se compararmos com as ligas de cobre e a combinacdo estanho mais cobre
(Figuras 10 a 12).
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Apesar de um ponto duvidoso na liga Sn 4 com relacdo ao escoamento, a tendéncia
€ um aumento constante no limite de escoamento, devido o aumento constante do
estanho em solucéo solida.

A tracdo tende a subir até um ponto maximo (0,08%) e cair por causa do efeito
fragilizante do estanho.

Nas ligas de estanho o alongamento tem uma queda bem mais acentuada e
continua do que nas ligas de cobre e estanho mais cobre, devido ao seu efeito
fragilizante por causa de sua segregacao para o contorne de gréo.

4.3 Ligas com Adicéo de cobre e Estanho

O alongamento desta liga de forma geral mostrou-se melhor que as ligas de cobre e
estanho, que pode ser devido ao emprego em menores quantidades de ambos os
elementos em relagdo a adi¢cfes individuais, isto €, menos elementos em solucao
sélida, com isso temos as propriedades de resisténcia a tracdo e escoamento em
linhas gerais com um comportamento intermediério, quando comparamos as adi¢des
individuais de cobre e estanho.

Em linhas gerais as ligas de estanho mais cobre tem um comportamento
intermediario entra as ligas de estanho e cobre, com excecéo da tracado que a partir
de 0,8% de Cueq fica melhor a que liga de estanho, isto porque nao foi ultrapassado
o limite de 0,08% de estanho, como nas ligas com adi¢des individuais de estanho,
isto provavelmente também devido ao uso de uma menor quantidade de elementos
de liga, pois temos uma menor saturacdo da austenita quando falamos de cobre e
uma menor segregacao para os contornos de gréo quando falamos do estanho.

O “aumento” de resisténcia ao impacto das ligas Cu 1 e SnCu 1 na verdade pode ser
um efeito do volume de grafita, pois a liga base € a com maior area ocupada por
grafitas (Tabela 3), 0 que acabada dando caracteristicas mais frageis a essas ligas
e desta forma reduzindo a energia absorvida. As liga de SnCu 1 chega a ter
7 pontos percentuais a menos de area de grafita do que a liga base.

4.4 Andlise de Custos

Em um breve comparativo relacionado aos custos de producdo de ferro fundido
nodular com adicao de cobre, de estanho e cobre/estanho (Figura 13), nota-se uma
diferenca consideravel, quando comparamos as ligas de estanho e cobre, o cobre
aumenta até 13 pontos percentuais o custo das ligas com o Cueq mais elevado em
relacdo as ligas de estanho. A combinacdo do cobre e estanho na liga mais cara,
com 1,6% de Cueq aumenta 10% o custo da liga, 0 que € menos que os 16% das
ligas Cu e mais do que os 3% das ligas Sn, mas como visto anteriormente, acima de
0,08% de estanho temos perdas de propriedades e consequentemente € necessario
partir para o uso combinado.
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Figura 13. Aumento do custo por kg das ligas com diferentes adi¢cfes.

5 CONCLUSOES

Economicamente o estanho € vantajoso em todas as composicdes (Figura 13), mas
acima de 0,08% comeca a fragilizar o fundido, assim limitando seu uso. A
composicao de 0,08% de estanho pode ainda ser menor para o inicio da fragilizacao
guando usado em conjunto com 0 manganés, por exemplo, pois sao dois elementos
que tendem a segregam para os contornos dos graos, mas de uma forma geral o
estanho ndo é recomendado em percentuais maiores que 0,08%.

Mas quando resisténcias maiores sdo requeridas a combinacdo SnCu mostra-se
bem vantajosa pelo fato de ter um custo menor que o cobre e possuir propriedades
similares.

Para resisténcias de até 700 MPa o Sn torna-se o elemento mais interessante, mas
com uma perda acentuada na tenacidade e alongamento.

O cobre atingiu resisténcias finais mais altas (768 MPa) contra a combinacdo SnCu
(751 MPa).

As ligas SnCu tem um comportamento bem similar as ligas de cobre, isto €, nas
composi¢coes estudadas com excecdo do alongamento as duas ligas podem ser
consideradas com o mesmo desempenho.
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