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RESUMO 
Foi investigado a influência da temperatura de austenitização na dureza e resistência à abrasão de um ferro fundido 
branco alto Cr contendo Nb. Foram feitas variações na temperatura de austenitização e de revenido, e também o tempo 
em cada temperatura foi variado. Após cada tratamento térmico de têmpera e revenido foram efetuados ensaios de 
dureza e abrasão (do tipo pino sobre disco), caracterizando assim cada tratamento témlico. 

Palavras chaves : Ferro Fundido Branco, Tratamento Térmico, Resistência ao Desgaste, Cr, Nb. 

1. INTRODUÇÃO 

Devido à sua alta dureza e excelente resistência 
à abrasão, as ligas de ferros fundidos brancos têm sido, 
no campo dos materiais resistentes ao desgaste, as mais 
estudadas no intuito de reduzir os prejuízos causados 
pelo desgaste abrasivo. Dentre estas ligas destacam-se 
as com altos teores de Cr e teores significativos de Nb, 
Mo e V, entre outros [1-3]. 

Os ferros fundidos de alto Cr são materiais 
compostos por carbonetos do tipo M7C3 e M3C os 
quais promovem a instabilidade da cementita, 
substituindo-a por este tipo de carboneto hexagonal, 
onde M é na maioria das vezes Fe e Cr [4]. 

A resistência ao desgaste abrasivo além de 
depender das características da matriz, também depende 
da dureza, da forma e da distribuição de carbonetos na 
mesma. Os elementos de liga nióbio e vanádio 
promovem a formação de monocarbonetos do tipo NbC 
e VC, respectivamente, que se solidificam 
primariamente a partir do metal líquido e que possuem 
dureza bastante elevada [2,4]. 

A combinação destes elementos de liga nas 
propriedades requeridas a estes tipos de ferros 
fundidos, somente serão consideradas após a realização 
de tratamentos térmicos de têmpera seguidos de 
revenido [ 1]. 
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O objetivo deste trabalho foi verificar a 
influência da temperatura de austenitização e da 
temperatura de revenido no comportamento ao 
desgaste abrasivo de uma liga de ferro fundido branco 
alto cromo contendo nióbio. 

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

A liga de ferro fundido branco analisada possui a 
seguinte compos1çao qu1nuca : 4,0% C, 0,021 % S, 
1,60% Si, 0,75% Mn, 27,5% Cr, 0,83% Mo, 5,02% 
Nb, 0,4% V e F e balanceado. 

Após fundida, a liga foi vazada em pequenos 
lingotes de 12 x 12 x 175 mm dando origem às barras 
das quais se confeccionaram os corpos de prova que 
foram submetidos aos tratamentos térmicos. 

As amostras foram austerútizadas às 
temperaturas de 950, 1000, I 050, 1100 e 1150°C e 
depois resfriadas em ar forçado. Após a têmpera, as 
amostras foram seccionadas para análise 
microestrutural e feitas as medidas de dureza e ensaios 
de abrasão. Cada amostra foi revenida a 450, 500 e 
550°C e após cada revenido, foram novamente 
seccionadas para novas análises microestruturais e 
novos ensaios de dureza e abrasão. Foi também 
efetuado um tratamento de sub-zero em algumas 
amostras no intuito de diminuir a quantidade de 

3.o6 .o 3 .) D-'U 



austenita retida [5,6]. O tempo de austenitização e 
revenido variou de I a 5 horas. 

Os ensaios de abrasão foram do tipo pino sobre 
disco rotativo, usando uma lixa de I 80 mesh de Si C [7] 
sobre o disco, sobre o qual um pino do material a ser 
ensaiado é apoiado e submetido a uma carga de 3 25 g. 
Após um certo número de voltas o pino foi retirado e 
pesado em uma balança analítica, para a verificação da 
perda de massa. A área útil de desgaste das amostras é 
de I21 mm2 O número de voltas foi de I600 voltas 
para cada amostra, correspondendo a uma distància 
percorrida de 720 m .. 

As amostras seccionadas para análise 
metalográfica, foram polidas e atacadas com os 
seguintes reagentes : Nital 5%, Vilela, Murakami, 5% 
HN03 em metano! e Metabissulfito de Na [8), para 
identificação da matriz e dos carbonetos. Após as 
análises metalográficas foram efetuadas medidas de 
microdureza para identificação dos constituintes 
presentes na liga. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para este trabalho foram selecionados as 
amostras cujos tratamentos térmicos (Tabela I) 
apresentaram melhor desempenho após realização dos 
ensaios de desgaste abrasivo. 

Tabela I : Tratamentos térmicos realizados, durezas 
médias e o desvio padrão das durezas obtidas. 

Amos Tratamento Térmico Dureza Desvio 
tra (HRcJ Padrão 

TI 950'C por 3h - Ar forçado - 58 0,38 
Rev. a 450'C por 3h 

T2 !O O O' C por 3 h - Ar forçado - 59 O,SI 
Rev. a 450'C por 3h 

T3 I 050°C por 3h -Ar forçado- 60 0,20 
Rev. a 450'C por 3h 

T4 1050'C por 3h - Ar forçado - 6I 0,35 
Sub zero - Rev.450'C por 3h 

Para temperaturas de austenitização mais baixas 
que 950'C as durezas obtidas não foram 
experimentalmente significativas, ficando próximas à 
dureza da liga no estado bruto de fusão, que é em torno 
de 50 HRc, devido ao fato da liga apresentar uma 
marriz predominantemente austenitica. À medida que se 
aumentou a temperatura de austenitização foi 
confirmado um aumento crescente na dureza da liga, 
devido a dissolução de carbonetos na matriz. Esta 
conclusão corrobora o trabalho de Savema [9], no qual 
afirma que depois de I hora a 955'C, o carbono e os 
elementos da austenita, permitem uma têmpera 
martensitica. Entretanto, após I 050'C, a dureza da liga 
voltou a cair indicando um aumento na porcentagem de 
austenita retida durante a têmpera, mostrando que 
nestas condições a matriz é praticamente austenitica. 

182 

IV CEM-NNE/96 

As temperaturas de austenitização entre 950 e 
I 050°C, apresentaram matrizes martensíticas, sugerindo 
que o aumento da temperatura de austenitização pode 
levar a um aumento do teor de carbono na austenita e 
com isso uma martensita mais rica em carbono. 

De acordo com os resultados, confirmamos que 
houve um endurecimento secundário por precipitação 
de carbonetos confirmado pelos valores de dureza 
obtidos. 

Dentre as propriedades relativas ao desgaste, as 
ligas revenidas a 450°C, apresentaram maior dureza e 
melhores desempenhos nos ensaios de abrasão . 

A Figura I mostra a relação entre a perda de 
massa e a dureza da liga, para diferentes temperaturas 
de revenido, RI, R2 e R3 (450, 500 e 550"C 
respectivamente), a partir de uma amostra temperada a 
I OOO'C. A melhor temperatura para se obter o 
endurecimento secundário foi para o revenido a 450°C 
(tratamento R I), no qual foi conseguido a maior 
dureza, nestas condições. 
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Figura I Dureza x Perda de Massa, em função da 
temperatura de revenido. 

Verifica-se na Figura 2, que quanto mruor a 
temperatura de austenitização (tratamentos térmicos 
TI, T2, T3 e T4- Tabela I), maior é a dureza obtida, 
até l 050'C, confirmando Sinátora [I], e com isso uma 
menor perda de massa, observada no ensaio de abrasão. 

61 

60.5 

60 

59.5 
õ 
"' " e; 

58.5 • e 
" 8 

57.5 

51 

56.5 

56 

l 
f 
t 

T4 

.-----
D 

-
T2 

6.5 6.8 7.5 
Perda de Massa (mg) 

Figura 2 : Dureza x Perda de Massa, 
temperatura de austenitização. 
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Nota-se também que a · maior rcs1stencm ao 
desgaste foi obtida com o tratamento sub-zero (T4) em 
virtude do aumento da porcentagem de martensita 
formada, decorrente da austenita retida transformada, 
onde se obteve a menor perda de massa e também a 
maior dureza. 

Um outro mecanismo atuante foi o 
endurecimento secundário, obtido atrvés do revenido, 
no qual a melhor temperatura foi a de 450'C. 

Na microestrutura da liga, mostrada na Figura 3, 
notamos a presença de carbonetos do tipo M7C3 e M3C 
em uma matriz predominantemente martensítica, obtida 
após tratamento térmico, e também monocarbonetos do 
tipo NbC e VC, não visíveis na fotomicrografia. 

Figura 3 : Estrutura: carbonetos de M7C3 e M3C, em 
uma matriz predominantemente martensítica. Ataque: 
Vilela. Aumento: 500 X 

A Figura 4., mostra em destaque áreas de 
carbonetos de Nb primários dispersas em toda a liga 
após tratamento térmico. 

Figura 4 : Estrutura: carbonetos de NbC primários. 
Ataque: 5% HNQ, em metano!. Aumento: 500 X 

4. CONCLUSÕES 

Os resultados experimentais obtidos revelaram 
que: 

- o aumento da temperatura de austenitização 
levou a um aumento progressivo da dureza, até 1 050°C; 
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- o aumento da dureza resultou em uma 
diminuição do desgaste por abrasão, nas condições de 
ensaio estudadas; 

- o revenimento após têmpera melhorou as 
propriedades de desgaste da liga, sendo a melhor 
temperatura a 450'C; 

- o tratamento de sub-zero, após a têmpera, 
seguido de revenido elevou a dureza do material devido 
à maior transformação da austenita retida. 

As propriedades obtidas pela liga, após os 
tratamentos térmicos e ensaios de abrasão realizados, 
caracterizam esta liga como altamente resistente ao 
desgaste abrasivo. 
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ABSTRACT 

The hardness and abrasion resistance of high 
cromium white cast iron with niobium were investigated 
through of change in a austenitizing temperature and 
ternpering and time in each temperature. After heat 
treatment of hardening and tempering were effectuated 
tests o f hardness and abrasion test (pin abrasion test) 
decribing each heat treatment. 
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