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Resumo
O estudo do efeito da adicdo de niébio em um ferro fundido branco alto cromo
tratado termicamente com 25%Cr e 3%C foi estudado neste trabalho por
microscopia Otica, microscopia eletrdnica de varredura e difracdo de raios X.
Partindo de uma liga hipereutética, a adicdo de 2% de nidbio foi definida
considerando que todo Nb adicionado se encontraria na forma de carbonetos de
nidbio, NbC, e com o objetivo de obter uma microestrutura préxima a eutética. A
adicdo promoveu um refinamento da microestrutura, sendo que uma fracao
volumétrica de 27% de carbonetos M7Cs foi observada. Carbonetos grosseiros,
inicialmente formados, ndo séo facilmente observados. Uma microestrutura formada
por NbC e eutético, M7Cz + matriz (austenita ou martensita), foi obtida. Os
carbonetos de niobio formados sdo encontrados principalmente na forma compacta.
E esperado, portanto, que, a liga com adicdo de 2% de nidbio apresente melhor
resisténcia ao desgaste abrasivo que a liga sem nidbio, em razdo dos carbonetos
primarios, frageis e grosseiros, terem sido praticamente suprimidos apés a adi¢éo de
Nb e uma microestrutura mais refinada tenha sido obtida.
Palavras-chave: Ferro fundido branco alto cromo; hipereutético; niobio; tribologia;
desgaste abrasivo; mineracao.

EFFECT OF Nb ADDITION ON THE MICROSTRUCTURE OF HYPEREUTETIC HIGH
CHROMIUM WHITE CAST IRON

Abstract
The effect of niobium addition on heat treated high chromium white cast containing 25wt% Cr
and 3wt% C was studied in this work by optical microscopy, scanning electron microscopy
and X-ray diffraction. Starting from a hypereutectic alloy, the addition of 2% niobium was
stablished considering that all Nb would be found as NbC, niobium carbides, and aiming a
microstructure close to the eutectic one. The addition refined the microstructure, with a
carbide volume fraction of 27% being observed. Coarse carbides, initially formed, are hardly
observed. A microstructure formed by NbC and eutectic microstructure, M7Cs + matrix
(austenitic or martensitic), was obtained. Niobium carbides are mostly found in the compact
form. It is expected, therefore, that the alloy with Nb addition exhibits better abrasive wear
resistance than the alloy without addition, on account of the primary carbides, brittle and
coarse, have been suppressed after niobium addition and a more refined microstructure has
been obtained.
Keywords: High chromium white cast iron; hypereutetic; niobium; tribology; abrasive wear;
mining.
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1 INTRODUCAO

Os ferros fundidos branco alto cromo (FFACr) sdo amplamente utilizados em
aplicac6es onde a resisténcia ao desgaste abrasivo é essencial e a capacidade
necessaria para suportar impacto € moderada [1]. Na minera¢cdo sdo aplicados nas
mais diversas condicdes de desgaste, como britagem, moagem, calhas, chutes e
bombeamento de polpa. Os FFACr podem assumir uma microestrutura hipoeutética,
eutética ou hipereutética. Sua microestrutura hipereutética é formado por carbonetos
primarios M7Cz e regibes de eutético (austenita e M-7Cs) [1,2]. A resisténcia a
abrasédo dessas ligas é principalmente atribuida a presenca destes carbonetos de
alta dureza, entre 1200 e 1800 HV. Entretanto, os carbonetos primarios, presentes
na microestrutura hipertética, sdo grosseiros e frageis e podem influenciar
negativamente o desempenho ao desgaste abrasivo, principalmente em situagoes
de alto impacto [1-3], onde o mecanismo de fratura fragil pode diminuir a resisténcia
ao desgaste abrasivo desses materiais. Geralmente, uma melhor resisténcia ao
desgaste abrasivo é obtida nos FFACr quando uma microestrutura eutética €
observada, com uma fracdo volumétrica de carbonetos M7Cs de aproximadamente
30% [3-7].

A adic&o de nidbio, assim como outros elementos formadores de carbonetos, € um
recurso que pode ser utilizado para melhoria das propriedades dos FFACr. O ni6bio
promove o refinamento da microestrutura hipereutética, pela deple¢cdo de carbono
no liquido devido a formacéo de carbonetos NbC, mais finos e de maior dureza que
0s M7Cs. Alteragdes na morfologia, fracdo volumétrica e tamanho dos carbonetos
primarios também sdo observadas. Os FFACr apresentam melhor resisténcia ao
desgaste, em diferentes condicdes e testes, apos a adicdo de Nb [3,7-9]. Melhorias
na resisténcia a abrasdo também sdo obtidas por tratamento térmico, produzindo
uma transformacéo da austenita em martensita [1,10].

O objetivo desse trabalho é, por meio da adi¢cdo de nidbio, obter uma microestrutura
eutética refinada em um ferro fundido branco alto cromo hipereutético, reduzindo
assim a quantidade de carbonetos M7Cs primarios frageis e deletérios a resisténcia
ao desgaste abrasivo.

2 MATERIAIS E METODOS

As ligas estudadas foram produzidas em forno de inducéo e fundidas em barras de
75x25x12,7mm. A composic¢ao da liga inicial, sem adicdo de ni6bio, foi baseada em
ligas hipereutéticas, ASTM A532 classe Il tipo A, utilizadas na mineragdo como
placas de desgaste e apresentam bom rendimento operacional. O teor de nidbio a
ser adicionado foi definido afim de se buscar uma microestrutura eutética [3],
considerando que o niébio adicionado formara carbonetos NbC e sua presenca nas
outras fases sera insignificante. A composi¢do quimica das ligas, sem e com adicao
de Nb, esté apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicdo quimica em % massa das ligas estudadas

C Cr Mn Cu Ni Si Mo Nb
FFACr 3,1 25,0 0,9 0,1 0,8 1,0 0,1 -
FFACrNb 3,1 24.6 0,8 0,1 1,1 1,1 0,1 2,0

Um tratamento térmico que consiste em recozimento a 730°C por 2,5 horas; seguido
de desestabilizacdo da austenita a 1020°C por 2,5 horas (diminuindo o carbono em
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solucdo pela formagdo de carbonetos secundarios e resultando no aumento da
temperatura Ms e My) [1]; resfriamento forcado a ar; e revenimento a 250°C por 2
horas foi realizado nas duas ligas. A rampa de aquecimento e resfriamento utilizada,
exceto para o resfriamento for¢cado a ar, foi de 110°C/h.

A caracterizagdo estrutural das ligas foi realizada por difratometria de Raios X
(DRX), microscopia ¢tica (MO) e microscopia eletrdnica de varredura (MEV). As
amostras preparadas para as técnicas acima foram retiradas de cortes transversais
proximo ao centro das barras fundidas. A preparacdo seguiu as seguintes etapas:
embutimento, lixamento, polimento e atague quimico, quando necessario. O
reagente Vilela (1g acido picrico, 5ml HCI concentrado, 100ml alcool etilico PA) foi
utilizado para o ataque quimico. Para calculo da fracdo volumétrica dos carbonetos,
M~zCs Nital 10% foi utilizado como reagente.

A caracterizagdo da estrutura cristalina das ligas foi realizada utilizando difratometro
PANALYTICAL, modelo Empyrean, detector de estado sdlido X’ Celerator e radiagéao
de CuKa (AKa=1,54184 A e AKa1 =1,54056 A).

Um Microscopio LEITZ/LEICA METALLUX 2, com céamera LEICA DFC290 foi
utilizado para caracterizdo por microscopia Otica. Ja para microscopia eletronica de
varredura, foi utilizado o equipamento FEI Inspect® S50. Andlise complementar foi
realizada por Espectrometro de Energia Dispersiva (EDS) EDAX Genesis®,
acoplado ao MEV. A fracdo volumétrica dos carbonetos M7Cs e NbC e o tamanho
meédio dos carbonetos de niobio formam calculados usando o software ImageJ [11].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O efeito da adigdo de nidbio na microestrutura de um FFAC hipereutético € mostrado
na Figura 1. Na liga FFACr, Figura 1 a, sdo observados carbonetos primarios e
eutéticos M7Cs e uma matriz martensitica. Os carbonetos primérios grosseiros,
facilmente observados para FFACr, ndo sao observados apés a adicdo de niobio,
FFACrNb, Figura 1 b. A adicdo de Nb tornou a microestrutura mais fina. Foi
observado na liga FFACrNb uma microestrutura formada por carbonetos NbC,
carbonetos M7Cs eutéticos e duas matrizes diferentes, uma martensitica, mais
escura, e outra austenitica.
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Os resultados obtidos por DRX, Figura 2, corroboram com a microscopia optica. A
adicdo de niébio na liga 2 levou a formacdo de NbC. Além disso, os resultados
indicam que o tratamento térmico ndo proporcionou uma transformacédo total da
austenita (Fecrc), principalmente para a liga 2, sendo observado Feccc (martensita),
Fecrc (austenia) e M7Cs, nas duas ligas. Para liga 1, foi observado a presenca de
carbonetos secundarios. Esses podem ser vistos na Figura 3, micrografia obtida por
microscopia 6tica da liga FFACT.
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Figura 2 — Grafico normalizado de Difracao de Raios X das ligas FFACr e FFACrNb

O teor de austenita retida apés a témpera a ar forcado é muito dependente do teor
de carbono na matriz apdés a desestabilizacdo, que depende fortemente da
temperatura da desestabilizacdo e da secdo da peca. A eficiéncia do tratamento
térmico, buscando uma matriz martensitica, pode ser melhorada diminuindo a
temperatura de tratamento. Uma menor temperatura de desestabilizacéo levaria a
um menor teor de carbono na austenita e, consequentemente, uma temperatura Ms
maior, o que facilitaria a transformacéo martensitica em témpera a ar [1]. O efeito da
temperatura de desestabilizacdo no teor da austenita retida € menos perceptivel em
pecas de maior secdo devido a precipitacdo adicional de carbonetos secundarios
durante o lento resfriamento [12].
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Figura 3 — Detalhe da microestrutura da liga FFACr sem adicao de niébio

A imagem obtida por elétrons retroespalhados da liga FFACrNb por MEV é mostrada
na Figura 4 a. Os carbonetos de ni6bio sdo facilmente observados. A distribuicédo
dos NbC é homogénea e encontram-se principalmente em sua forma compacta.
Além dos carbonetos compactos, um segundo tipo de NbC, alongados e finos, &
observado. Diferentemente dos carbonetos compactos, que sao formados a
temperatura superior ao da transformacdo eutética, esses sdo formados pela
segregacado de Nb no liquido durante a solidificacdo [13,14]. A presenca destes pode
estar ligada as dimensdes do corpo de prova fundido, que promovem uma alta taxa
de resfriamento da peca fundida. O espectro de EDS do carboneto NbC é mostrado
na Figura 4 b. O Ti observado pode ser proveniente de contaminagdo durante o
processo de fusdo da liga. Os demais elementos, presentes em menor quantidade
no espectro, se devem ao fato de a resposta do método conter informacdes
provenientes de regides mais internas.

* Contribuicdo técnica ao 72° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 17° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da
ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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A fragdo volumeétrica dos carbonetos M7Cs e NbC, assim como o tamanho médio dos
carbonetos compactos, sdo apresentados na Tabela 2. A adicdo de niébio levou a
uma reducdo da fracdo volumétrica de carbonetos, de 41 para 27%. A adicao
também proporcionou a precipitacdo de uma fracdo volumétrica de 2,5% de
carbonetos de nidbio, sendo que 64% desses na forma compacta. O tamanho médio
destes foi 0,07mm?, de tamanho préximo aos M-Cz refinados, como pode ser
observado na Figura 4 a. A adicao de nidbio promove a reducéo do teor de carbono
no liquido durante a solidificacdo, reduzindo assim a fracdo volumétrica e o tamanho
dos carbonetos primérios M+Cs [8].

Tabela 2 — Fragdo volumétrica dos carbonetos M7Cz e NbC e tamanho médio e frag&do dos NbC

compactos
Fracéo Fracao Tamanho médio  Frac&o NbC
Volumétrica M7Cz  Volumétrica NbC  NbC compactos compactos
(102mm?)
FFACr 4114 - - -
FFACrNb 27 +3 25405 7,0+0,1 64 +2

A supresséo dos carbonetos priméarios M7Cs, o refinamento da microestrutura e a
precipitagdo dos carbonetos de niébio NbC, de maior resisténcia que os primeiros,
sdo considerados fatores que melhoram a resisténcia ao desgaste abrasivo dos
ferros fundidos branco alto cromo (1,3,7-9,13), portanto benéficos a liga produzida
para uso em aplicagées onde ocorre desgaste abrasivo, como em mineracao.

4 CONCLUSAO

A adicdo de 2% de niébio em um FFACr com 25%Cr e 3%C proporcionou a
mudanc¢a de uma microestrutura hipereutética para proxima da eutética. Essa adicédo
também promoveu o refinamento dos carbonetos M7C3, principalmente dos
carbonetos primérios, e da microestrutura do FFACrNDb, pela precipitagdo de NbC. A
precipitacdo dos carbonetos de niébio, com a adicdo de 2%, se deu principalmente
em sua forma compacta.
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