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REFINO DA MICROESTRUTURA DE FERROS FUNDIDOS
BRANCOS COM ALTO CROMO HIPEREUTETICOS*

Orlando Preti®
Pedro Amadeo Nannetti Bernardini®

Resumo

Ferros fundidos brancos alto cromo hipereutéticos (FBACrH) sédo aplicados em
componentes de desgaste abrasivo com baixo nivel de impacto. Refinar os
carbonetos primarios tende melhorar a resisténcia ao desgaste e a tenacidade, mas
sd80 poucos o0s estudos relativos ao refino destes materiais quando comparados ao
aluminio fundido e suas ligas. Além disso, os poucos textos relativos ao refino de
FBACrH utilizam da estratégia de adicionar refinadores que oportunizem a
nucleacdo, ndo havendo textos que discutam a inibicdo do crescimento dos ndcleos
como estratégia de refino. No presente trabalho investigou-se o efeito da adicdo de
dois candidatos a refino (FeTi e FeSi75) dos carbonetos primarios. Adicionou-se
guantidades FeTi (para se obter na liga 2% e 4%Ti) no forno e quantidades de 0,5%,
1%, 2%, 3%FeSi75, no molde (fenol uretanico) para obter amostras cilindricas.
Tanto FeTi quanto FeSi75 atuaram como refinadores dos carbonetos primarios,
embora por mecanismos aparentemente distintos. Neste trabalho s&o apresentados
resultados quanto as microestruturas obtidas, tamanho e quantidade dos carbonetos
primérios resultantes do tipo e quantidade de refinador adicionado. Também séo
discutidos possiveis mecanismos de refino sob as oOticas de favorecimento da
nucleacao e de restricdo ao crescimento.

Palavras-chave: Refino; Inoculantes; Ferro fundido branco de alto cromo.

REFINING THE MICROSTRUCTURE OF CAST IRON WHITE HIGH CHROME
HIPEREUTETICO

Abstract
This paper presents the effects of Ti (2% and 4%) and Fe75Si (0,5%, 1,0%, 2,0%
and 3,0%) additions to High Chromium Hypereutetic Cast Iron in order to investigate
possible refining action on primary carbides. Conventional foundry and molding
practice were used to produce as cast cylindrical samples. Length, width and carbide
guantity per unit area where measured at surface, mid radius and at center of the
cylindrical samples. Addition of FeTi resulted in change of alloy microstructure due to
displacement of hypereutectic to hypoeutectic composition caused by carbon
consumption by TiC formation. Addition of FeSi resulted in decreased primary
carbide length, width, form factor (length/width relation) and increased quantities of
carbides per unit area. In short, addition of FeSi resulted in carbide refinement with
greater isotropy.
Key words: Refining; Inoculantes; High chromium white cast iron.
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1 INTRODUCAO

Os ferros fundidos brancos de alto cromo (FBACr) hipereutéticos, sdo conhecidos
por sua alta resisténcia ao desgaste abrasivo,™ devido & elevada fracdo volumétrica
de carbonetos (primarios e eutéticos) dispersos na matriz metélica.

Os carbonetos primarios costumam ser grosseiros e ndo ha uma pratica consolidada
guanto ao uso de refinadores para estas ligas, havendo poucos estudos sistematicos
visando refino do tamanho dos carbonetos primarios.

Vérios pesquisadores®® estudaram o refino dos carbonetos com uso Ti (menos de
2,0%Ti), mas, Chung et al.® estudaram a adicdo de titanio até 6,0% na liga base
Fe-25Cr-4C e constataram que o aumento da adicdo de titdnio desloca a
composicao da liga de hipereutética (sem Ti) para eutética (~2,0%Ti) e hipoeutética
(com 6,0%Ti), devido ao consumo do carbono pela formacgéo de TiC, coexistindo os
carbonetos M;C3; e TIiC. Aqui o efeito do refino do carboneto primario seria
consequéncia do deslocamento da composi¢cdo eutética causado pelo consumo de
carbono pelo titanio.

Atamert e Badeschia® estudaram adicdo de até 6,9%Si em ligas para revestimento
soldado (hardfacing), com Fe-35Cr-4,5C, mediante resfriamento em molde de cobre
refrigerado, visando simular elevada extragao de calor do processo de deposi¢éo por
soldagem e constataram que adi¢des crescentes de silicio provocaram alteracéo da
morfologia dos carbonetos primarios e eutéticos, tornando ambos mais equiaxiais.
Estes autores sugerem que o Si reduziria a dependéncia da velocidade de
crescimento do carboneto em relacdo a orientacdo do plano de crescimento, o que
resultaria em uma morfologia tendendo para equiaxial. Todavia os autores nao
aportaram fundamentacao experimental que suportasse tal sugestao.

No presente trabalho sdo apresentados resultados quanto a adicfes crescentes de
FeTi e FeSi75 visando investigar se h& refino dos carbonetos primarios M;Cz em
ligas vazadas em moldes de resina para producédo de amostras cilindricas.

A possibilidade de haver refino resultaria em maior resisténcia ao desgaste abrasivo
e maior resisténcia ao impacto, tornando-a atrativa do ponto de vista tecnoldgico.

O trabalho € inovador por apresentar o efeito da adicdo de Si de modo sistematizado
em ligas hipereutéticas cuja composi¢ao quimica € tipicamente de uso industrial.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram estudadas adicbes de 0,0 a 4, 0% Ti e de 0,0 a 3,0%FeSi em liga de ferro
fundido branco alto cromo hipereutética (Fe - 17Cr — 4,2C). Foram realizadas duas
fusbes em forno inducdo de média frequéncia, refratario silico-aluminoso,
capacidade de 250Kg, com temperatura de vazamento de 1405 a 1420°C, vazada
em moldes quimicamente endurecidos (fenol uretanico) obtendo amostras cilindricas
de 50mm de diametro com 200mm de comprimento (Figura 1). A primeira fuséo foi
para adi¢cdes crescentes de FeTi para obter teor de 2,0 e 4,0%Ti no metal liquido
dentro do forno e a segunda fusao foi para adi¢cbes de 0,5, 1,0, 2,0 e 3,0%FeSi75,
com granulometria normal de mercado (~6mm), dentro dos respectivos moldes (in
mold), o quais possuiam uma camara de reagdo onde se depositava o refinador,
conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1. Esquema do modelo e sistema de alimentacdo com a camara de reacao.

A desmoldagem ocorreu apds os moldes estarem em temperatura ambiente,
seguindo para posterior limpeza. As amostras para caracterizacdo microestrutural
foram extraidas da secdo transversal do cilindro, no estado bruto de fundi¢do, a uma
distancia de 30 mm da ponta oposta ao canal de ataque (evitar influencia da
extracdo de calor) e passaram por processo de preparacdo metalografica de corte,
lixamento, polimento, ataque quimico (nital 4%) e, analisadas em microscépio 6ptico
(Olympus BX 51) adaptado com analisador de imagem (Image Pré-Plus). A
composi¢cdo quimica foi realizada nas amostras pela técnica de espectroscopia de
emissao otica em aparelho Spectromaxx, série 125465/08.

Para determinar os tamanhos dos carbonetos primarios foi realizado na secéo
transversal, 100 medidas de comprimento e largura dos carbonetos na superficie
(~0,15mm de profundidade maxima), 100 medidas a meio raio (~12,5 mm de
profundidade) e 100 medidas no nucleo das amostras, com auxilio do microscépio
otico e respectivo software de andlise. Adicionalmente, em cada uma das trés
regides foram realizadas 10 medidas de quantidade de carbonetos por unidade de
area. Também analises por microscopia eletrénica de varredura e microanalise
guimica por energia dispersiva (MEV/EDS) foram realizadas na microestrutura das
amostras.

3 RESULTADOS
3.1 Composicao Quimica

A composicdo quimica das amostras com variacdo do teor de FeTi e FeSi75 na liga
de ferro fundido branco alto cromo hipereutética esta apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Composicdo quimica (%peso
oy | C | s mn | P | s | o | N | Mo| cu| Ti
0,0 443 | 072 | 074 | 004 | 0028 | 17,75 | 0,365 | 0,271 | 0,144
2,0%FeTi | 429 | 089 | 086 | 0051 | 0,019 | 1564 | 0270 | 0230 | 0,138 | 2,11
4,0%FeTi | 454 | 098 | 096 | 0056 | 0,033 | 1490 | 0,255 | 0273 | 0152 | 3,74
05FeSi75 | 425 | 1,02 | 071 | 0039 | 0028 | 17,11 | 0,368 | 0,261 | 0,152
1,0FeSi75| 441 | 122 | 071 | 0042 | 0032 | 17,37 | 0,359 | 0,264 | 0,148

2,0 FeSi75 | 4,51 1,57 0,71 0,041 0,031 17,35 0,350 | 0,269 | 0,147

Observa-se na Tabela 1 que a liga base (0% de adicdo) e com adicdo de FeTi e
FeSi75 se caracterizam por serem ligas hipereutéticas, com carbono variando de
4,25 a 4,54% e cromo de 14,90 a 17,75%.

3.2 Resultados da Amostra sem Refinador

3.2.1 Microestrutura

A Figura 2 mostra a microestrutura da amostra sem adi¢ao de refinador, obtidas em
cada uma das trés regifes da secao transversal (proxima a superficie, meio raio e
nucleo), na condicdo bruta de fundicdo. As microestruturas séo constituidas de
carbonetos primarios M;C3 (bastonetes brancos) e composto eutético formado por
carboneto M;C3 e matriz metélica.

a) Superficie b) Meio Raio c) Nicleo

Figura 2. Microestrutura das amostras sem adicdo de refinador - (%opeso; Ampliacdo 100x; Nital4%).

Observa-se no lado direito da Figura l1a, na regido proxima a superficie, que os
carbonetos primarios estéo refinados e na regido mais a esquerda do Quadro 1.a, 0s
carbonetos primarios estéo orientados com seu eixo principal de crescimento para o
centro da amostra. Entretanto, a meio raio (Figura 1b) e no ndcleo (Figura 1c) os
carbonetos primarios estdo orientados randomicamente, sendo mais compridos e
mais largos que aqueles da superficie.

A seguir sdo apresentados os resultados das dimensdes e quantidade por unidade
de area dos carbonetos primarios na superficie, meio raio e no nucleo da amostra
sem refinador, conforme Figuras 3 e 4.

3.2.2 Caracteristica dimensional dos carbonetos primarios

A Figura 3a, mostra os resultados de distribuicdo do comprimento dos carbonetos
primarios, onde se constata que ndo se trata de uma distribuicdo do tipo normal, o
gue torna improprio o uso de média e desvio padrdo como descritores do
comprimento, largura e fator de forma (relacdo comprimento/largura) dos carbonetos
primarios. Utiliza-se, portanto, os valores maximo, minimo e mediano (valor central
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da distribuicdo ou ainda, valor cuja frequéncia acumulada é de 50%) para descrever
a distribuicdo do comprimento (Figura 3b), da largura (Figura 3c) e do fator de forma
(Figura 2.d) dos carbonetos primérios da amostra sem adicao de refinador.
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Figura 3. a) Frequéncia relativa e b) minimo-mediana-méaximo do comprimento, ¢) minimo-mediana-
maximo da largura e d) minimo-mediana-maximo do fator de forma dos carbonetos primarios.

Nas Figuras 3.(b-c-d), se constata que a superficie apresenta menores valores de
comprimento, largura e fator de forma em termos de valores minimo, mediana e
maximo dos carbonetos primarios da amostra sem adicao de refinadores.

Ainda nas Figuras 3.(b-c-d) se constata que o0 nucleo resultou em significativo
aumento do comprimento maximo dos carbonetos, proporcionalmente maior do que
0 aumento da largura maxima (fator de forma aumentou no nucleo). Possivelmente o
maior tempo de solidificacdo do nucleo (menor taxa de resfriamento) possibilitou
maior crescimento dos carbonetos.

3.2.3 Quantidade dos carbonetos primarios / unidade de area (mm?)

A Figura 4 mostra os resultados da quantidade de carbonetos primarios por unidade
de area (mm? na amostra sem adicdo de refinador, nas regibes préximas a
superficie, meio raio e no nucleo.
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Figura 4. Quantidade de carbonetos primarios.

Na Figura 4, se constata que na superficie ha uma grande quantidade de carbonetos
primarios em relacdo a meio raio e nucleo da amostra sem refinadores.
Comparando-se a Figura 4 com a Figura 3.b, infere-se que na superficie predominou
fendbmenos de nucleacdo (maior quantidade de carbonetos / area) enquanto no
nacleo predominou fendmeno de crescimento dos carbonetos primarios, pois estdo
em menor quantidade e maior tamanho. Tal aspecto é consistente com ocorréncia
de menor superesfriamento e maior tempo de solidificagdo no nucleo em relacdo a
superficie.

Uma vez que o nucleo é a regido de maior crescimento dos carbonetos, a
possibilidade de refino dos mesmos passa a ter relevancia em pecas de grandes
dimensoes.

Os resultados abaixo apresentam os efeitos da adicdo de FeTi e FeSi75 na regido
do nucleo.

A seguir serdo apresentados os resultados das amostras com adicdo de FeTi e
FeSi75, tendo o ndcleo das respectivas amostras como regido de interesse para o
estudo do efeito dos refinadores, pois € nesta regido em que ocorre maior tamanho
de carbonetos quando da auséncia de refinador, j& que na superficie ha interferéncia
do fator de extracao de calor pela parede do molde, refinando os carbonetos.

3.3 Resultados da Adicao de FeTi

A Figura 5 mostra a microestrutura no nucleo da secéo transversal das amostras
com adi¢Oes crescente de Ti, na condi¢ao bruta de fundicao.

a) 0,0%Ti b) 2,11%Ti c) 3,74%Ti

Figura 5. Microestrutura do nacleo com variacédo de Ti - (%peso; Ampliacdo 100x; Nital4%).
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A microestrutura do ndcleo da amostra sem adicdo de Ti apresenta carbonetos
primarios, enquanto a microestrutura do ndcleo com adi¢do de 2,11%Ti tornou-se
eutética e a microestrutura com adicdo de 3,74%Ti resultou hipoeutética (dendritas
primarias de fase metalica).

A Figura 6, evidencia a presenca de particulas de TiC junto ao carboneto M;C3; no
ndcleo da secao transversal das amostras com adices crescente de Ti.

a) 0,0%Ti

b) 2,11%Ti ] ©) 3,74%Ti

Figura 6. Particula de TiC no nlcleo das amostras com variacédo de Ti.

Nas amostras com adi¢cdo crescente de titdnio observou-se um aumento crescente
de particulas de titanio (TiC) que se encontram na superficie dos carbonetos e, no
interior mas préximo a superficie do carboneto M;Cj3 (Figura 6.b-c).

Os resultados indicam que a formacao de TiC, por ser preferencial ao M;C3 resulta
em consumo de carbono, deslocando o sistema de hipereutético para eutético e
hipoeutético, conforme relatado na literatura.®

3.4 Resultados da Adicéao de FeSi

3.4.1 Microestrutura

a Figura 7 mostra as microestruturas obtidas no nucleo das amostras com variacao
da quantidade de 0,0% a 2,0% FeSi75, na condicdo bruta de fundicdo, sendo
constituidas de carbonetos primarios M;C3 (colunares e equiaxiais) e composto
eutético formado por carboneto M,C; e perlita.
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0,0 FeSi75 0,5 FeSi75

1,0 FeSi75 2,0 FesSi75

Figura 7. Microestrutura do ndcleo para distintas adicbes de FeSi75 - (%peso; Ampliacdo 100x;
Nital4%).

A microestrutura das amostras com adi¢cdes crescente de FeSi75, mostram que 0s
carbonetos primarios tornaram-se mais refinados e arredondados em relacdo a
amostra sem adicao de FeSi75.

A Figura 8 ilustra a presenca de particulas no interior dos carbonetos primérios nas
amostras com adicfes de FeSi75.

Figura 8. Particula no interior do carboneto

A Tabela 2 mostra a microanalise quimica por energia dispersiva (EDS) da particula
escura no interior do carboneto (ponto 1 e 2) e do carboneto (ponto 3).

Tais resultados sugerem que um composto contendo S, Ca e Mn seria 0 nucleante
do carboneto primario, nas amostras com adi¢cao de FeSi75. Todavia a confirmacao
deste aspecto demanda maior investigacao.

A Figura 9 ilustra o perfil de composicéo obtida por energia dispersiva (EDS) entre a
fase metalica e o carboneto, onde se evidencia segregacfes dos elementos.
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Figura 9. Perfil composicional (matriz — carboneto)

E observado na Figura 9 que no carboneto M;Cz ha maior quantidade de Cr e Mn
em relacao a fase metalica (Matriz) que apresenta maior quantidade de Fe e Si.

Tais resultados sdo consistentes com o esperado, pois o carboneto é rico em Cr e
Mn e ndo apresenta solubilidade para o Si.

A seguir sdo apresentados os resultados das dimensdes e quantidade por unidade
de éarea dos carbonetos primarios no nucleo das amostras com variagcdo da
guantidade adicionada de 0,0 a 2,0%FeSi75, conforme Figuras 8 e 9.

3.4.2 Caracteristica dimensional dos carbonetos primarios

A Figura 10, mostra os resultados quanto a influéncia da quantidade de FeSi75
adicionado na distribuicdo do comprimento dos carbonetos primarios na regido do
ndcleo das amostras (amostra com 50 mm de diametro).

A Figura 10.a, mostra os resultados de distribuicdo do comprimento dos carbonetos
primarios, onde se constata que nao se trata de uma distribuicdo do tipo normal.
Utiliza-se, portanto, os valores minimo, mediano e maximo do comprimento
(Figura 10.b), da largura (Figura 10.c) e do fator de forma (Figura 10.d) dos
carbonetos primarios das amostras com adicéo crescente de refinador.

Na Figura 10.a se constata que todas as adicbes de FeSi75 resultaram em
distribuicdo de comprimento de carbonetos primarios menores que sem adicao,
indicando efeito refinador.

Na Figura 10.b se constata que o aumento do teor de Si, resultante das crescentes
adicoes de FeSi75, reduz de modo significativo o comprimento maximo dos
carbonetos e reduz (Figura 10.d) os valores maximos do fator de forma.
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Figura 10. a) Frequéncia relativa e b) minimo-mediana-méaximo do comprimento, ¢) minimo-mediana-
méximo da largura e d) minimo-mediana-maximo do fator de forma dos carbonetos primarios.

3.4.3 Quantidade de carbonetos priméarios por mm?
A Figura 11 mostra os resultados da quantidade de carbonetos primarios por
unidade de area (mm?) no nicleo das amostras com adi¢cdes crescentes de FeSi75.
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Figura 11. Quantidade de carbonetos primarios por mm?>.
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Tal resultado indica que h4a, em termos gerais, uma tendéncia de aumento da
guantidade de carbonetos por unidade de area mediante adi¢cdes crescentes de
FeSi75.

4 DISCUSSAO

Ha pouca literatura relativa ao refino de ferros fundidos brancos hipereutéticos
guando comparada com a quantidade de literatura sobre refino de ligas de aluminio.
O refino pode ser obtido mediante agc&o sobre os eventos de nucleagao ou sobre os
eventos de crescimento dos cristais primarios até o término da solidificagdo.

Na literatura disponivel relativa aos ferros brancos, se constata que ha esforcos
visando identificar refinadores que favorecam a nucleagéo dos carbonetos primarios.
No presente trabalho, constatou-se que adicdes crescentes de FeSi75 reduzem de
modo significativo o comprimento méaximo dos carbonetos primarios e, em especial,
o fator de forma, tornando-os menores e mais equiaxiais na regidao do nucleo das
amostras (de resfriamento mais lento).

O refino constatado pelo FeSi75 pode resultar tanto de efeitos sobre a nucleacdo
(fornecendo substratos favoraveis) quanto sobre o crescimento dos carbonetos
primarios (reduzindo o crescimento mediante empilhamento de soluto a frente da
interface solido/liquido).

N&o se constatou indicios suficientes de que adicdo de FeSi75 gerasse substratos
favoraveis a nucleacdo, embora se tenha constatado presenca de composto de
Ca,S,Mn no centro do carboneto primario.

Se o refino constatado fosse resultante apenas da acao de substratos favoraveis a
nucleacdo (supostamente introduzidos pelo FeSi75), a estrutura resultaria mais
refinada e com maior niamero de carbonetos, conforme constatado. Todavia, ao
contrario do constatado, ndo haveria alteracdo do fator de forma, caso a acédo de
refino resultasse exclusivamente da introducéo de substratos nucleantes.

Por outro lado, constatou-se segregacdo de Si resultante da nédo solubilidade no
carboneto primario. Isto indica empilhamento de soluto (Si) a frente da interface de
crescimento, que causaria reducdo da velocidade de crescimento, resultando em
refino (mas n&o necessariamente em reducéo do fator de forma).

A adicdo de FeSi75 atuaria sobre as velocidades crescimento (nha direcdo do
comprimento e da largura), reduzindo-as em proporc¢des distintas, 0 que explicaria a
reducao do fator de forma.

Por fim, tal redugéo de velocidade de crescimento oportunizaria maior tempo para
gue houvesse novas nucleacdes a frente da interface solido/liquido, na regido de
superesfriamento constitucional, o que explicaria 0 aumento constatado da
guantidade de carbonetos mediante aumento da quantidade de FeSi75. Em outros
termos, o aumento da quantidade de carbonetos resultaria do maior tempo para
novas nucleacfes a frente da interface e ndo da acdo de substratos introduzidos
pela adicdo de FeSi75.

Embora sejam necessarios estudos mais aprofundados para melhor delinear o
mecanismo de refino, € curioso constatar que um material (FeS75) tipicamente
empregado na producédo de ferros fundidos cinzentos e nodulares possa atuar como
refinador de ferros fundidos brancos hipereutéticos.
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CONCLUSOES

1) O emprego de FeTi resulta em deslocamento da composi¢cado hipereutética
para hipoeutética mediante consumo de carbono devido formacéo de TiC.

2) O emprego de adicOes crescentes de FeSi75 resulta em reducdo de
comprimento e fator de forma dos carbonetos primérios situados no nucleo
de cilindro de 50 mm de didmetro e 200 mm de altura. Resulta também em
aumento da quantidade de carbonetos primarios por unidade de area.

3) As evidéncias sugerem que o refino constatado resulta da acdo sobre o
crescimento dos carbonetos nucleados e ndo da introducdo de eventuais
substratos que favoreceriam a nucleacéao.
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