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RESUMO

Foi efetuada a adi¢do de 1,8% de Nb em um ferro fundido branco com 15% de Cr para
verificagdo do efeito sobre a resisténcia & abrasdo e ao impacto. Para uma condi¢do de tratamento
térmico, a liga com Nb apresentou desempenho muito superior. O Nb abaixou a resisténcia ao

impacto da liga.
INTRODUGAO

Os ferros fundidos brancos com alto cromo
apresentam excelente resisténcia & abrasdo, juntamente
com um grau razodvel de tenacidade, além da
possibilidade de serem recozidos para facilitar
operagdes de usinagem. Devido a isto, eles estdo
apresentando uso crescente em varios campos de
aplicagdo. [1]

Na mineragio e nas indistrias de
processamento mineral e movimentac@o de terra existe
uma tendéncia crescente de mecanizacdo e do uso de
grandes unidades de poténcia, enfatizando a
necessidade de se methorar a disponibilidade de pegas
com melhores propriedades de abrasfo, uma vez que
interrupgdes devidas & falhas de componentes s3o muito
caras em termos de méio-de-obra e de interrupgdo de
produgdo. [1]

A microestruture desta familia de ferros
fundidos brancos consiste de carbonetos eutéticos de
ferro-cromo descontinuos (Cr, Fe).C, e carbonetos
secundérios ricos em cromo em uma matriz austenitica
ot em seus produtos de transformac8o (martensita,
bainita ou perlita) Otima resisténcia & abrasio e a
melhor combinacdo de resisténcia & abrasdo, resisténcia
& trac#o e tenacidade € obtida em ferros que apresentam
matriz totalmente martensiticas endurecidas por
carbonetos secundérios dispersos. Em seguida viriam as
matrizes austeniticas instaveis endurecidas por
deformac@io, gque 'sfc passiveis de lascamentos e
rupturas sob condicBes de impactos repetidos. [I - 3]

A adic@io de elementos fortemente forma-
dores de carbonetos tal como o W, V, Nb e Ti podem
melhorar as propriedades dos ferros fundidos brancos
com alto cromo, ume vez que as propriedades
mecéanicas e tribologicas dependerfio fundamentalmente
do tipo de carboneto presente.[4 - 6]

No presente trabalho procedeu-se & adigéo de
Nb em um ferro fundide, produzido anteriormente, para
fins de verificagdo de seu efeito sobre o mesmo em
termos de resisténcia & abrasio e ao impacto.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Foram realizadas, em forno de indugdo, ao ar,

duas corridas de ferros fundidos brancos, cujas
composigdes quimicas s#o apresentadas na tabela L.

Tabela I: Composi¢des quimicas nominais dos

ferros produzidos
Ferro Fundido 1 2
C 24-28 29
Mn 0,5-1,5 0,8
Si 1,0 max 1,0 max
Ni 0,5 max 0,5 max
Cr 14-18 16,7
Mo 1,0-3,0 1
Cu 0,7 -
Nb 0,0 2,0

Foram obtidos lingotes, em moldes de areia,
com comprimento de 270mm e 35mm de didmetro. A
partir dos mesmos foram usinados os corpos de prova
pare os ensaios de abrasio, de impacto e
metalogréficos.

Os ensaios de abrasgo foram do tipo pino-sobre-
disco giratério, com uma lixa de grana 120 sobre o
mesmo. Apds um numero especificado de giros do
disco, a amostra era pesada em uma balanga analitica,
pare verificagéo da perda de massa. Os corpos de prova
eram cilindricos, com 10mm de comprimento e
diametro de 10mm.

Nos ensaios de impacto, utilizou-se corpos de
prova cilindricos, sem entalhes, com 60mm de
comprimento e didmetro de 15mm.

As amostras foram preparadas manualmente
pare as observagdes metalograficas, apés ataque com o
reagente.

Foram também realizadas analises quimicas dos
carbonetos presentes, por meio de microssonda
eletronica.



RESULTADOS E DISCUSSAC

Na tabele I sbo apresentados os resultados
das analises quimicas dos ferros fundidos brancos
produzidos:

Tabele II. Composi¢bes quimicas, em porcentagem em
peso, dos ferros fundidos

Ferro Fundido 1 2
C 2,64 2,83
Mn 0,68 0,74
Si 0,68 0,43
Ni 0,11 0,40
Cr 16,60 16,50
Mo 2,50 1,06
Cu —_— 0,74
Nb — 1.8

S&o apresentados na tabela III os tratamentos
térmicos efetuados nos ferros fundidos e os resultados
dos ensaios de impacto.

Tabela II. Tratamentos térmicos & que os materiais
foram submetidos e resultados de impacte

TRATAMENTOS TERMICOS pergis

Material | Absor-

No Tipe vida (J)
rr 4h 2 1020°C-Resf.ao ar .
PR b 42 200°C >
FE2(Nb) | 2 145min. &2 970°C-Resf a0 ar 46
FF2(Nb) | 3 |Como fundido 50
. 4 |3h 2 1020°C-Resf.ac ar .
FF2@®) | l43nas00°c 25

12 1020°C-Resl.a0 ar

A adicko de Nb abaixou & resisténcie ao
impacto das ligas estudadas.

As caracteristicas de impacte foram bastante
afetadas pelos tratamentos efetuados.

Ne figura 1 sio apresentados os resultades
relativos aos ensaios de abrasdoc reslizados.

No eixo das ordenadas comstam os valores
referentes & seguinte operac&o:

Mi - M

onde: Mi = massa imicial

M = massa apos desgaste
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Figura 1. Resultados dos ensaios de abraso dos ferros

fundidos

A liga que epresentou o melhor desempenho
foi 2 que continha Nb e submetida ao tratamento
térmico n? 5. A Lige sem Nb mostrou melhor
comportamente gue as ligas com Nb submetidas ac
ratamento n® 3 e 4 até 1000 ciclos, havendo
provevelmente & partur dal uma inversdo desse
comportamento. A liga watada com ¢ procedimento nf 2
apresentou © pior desempenho.

Na tabela IV s3o apresentados os resultados
de anélises quimicas por meio de microssonda
eletrdnice.

Tabela I'V. Resultados dos ensaios com
microssonda eletrbnica

Fase Elementos (% em peso)
Fe Cr Mo Nb
Carboneto
Esqueletal 4.9 4.8 16 886
Carboneto . -
Eutético 432 54.8 1 2
Matriz 89 10,5 0.4 0.1




Foram realizadas as anélises com respeito aos
elementos metdlicos. nlo sendo possivel a andlise do
carbono

Os carbonetos eutéticos dos ferros fundidos
estudados, de acorde com & literaturs, slo do upo
M.C, Baseado nisto, ¢ na esteguiometria, o tipo de
carboneto eutéuico presente nestes ferros fundidos é o

(CrFe). =% Cr= G2x4)x 100
- (52x4) + (56x3)

% Fe =447

=3553%

O carboneto esqueletal presente ne liga Nb é
provavelmente o NbC [4], como pode ser verificado:

. - .9 ,
%rbc-wemzw;;g = 88.56 %,

o gue comcorda com os resultados de analise de
microssonda

Verifica-se também gue a totalidade do Nb
adicionado foi utilizade ns formac8o dos carbonetos de
Nb, restando apenas ragos ne malriz.

S&o apresentadas nas figuras seguintes as
fotomicrografias correspondentes & liga com Nb.

Os carbonetos de Nb permaneceram inaltera-
dos em todos os T.T. realizados.

As variagOes de propriedades de impacto e de
abraso sfo decorrentes portantc de modificacdes ne
matriz.

Figura 2. F.F. submetido a0 T.T. n® 5. Presen¢a de carbonetos de Nb com morfologia
esqueletal (escuros), carbonetos eutéticos (mais claros) e matriz martensitica com precipitaco

de carbonetos secundarios.

0s

Ataque: 5% HNO. em metanol.  Aumento Total = 330X



Figura 3. Micrografis eletrdnica. Material no estado bruto de fus8o.
Carbonetos de Nb (claros), carbonetos de cromo (escuros) em matriz austenitica

CONCLUSOES

- A adicBio de Nb ao fofo do tipe IIB provocou um au-
mento acentuadc ne resisténcia & abrasBo do mesmo,
para uma condicdo especifice de tratamento térmico.
Tal watamentc possibilitou & retenclic pela matriz dos
carbonetos de Nb. de elevada dureza (2400 HV),
- A resisténcis 80 impacto decresceu com essa adigdo de
Nb devido provevelmente & presenga desses carbonetos,
ume VveZ gue ¢ Nb concenrou-se totalmente nos
mesmos, estando praticamente ausente na matriz,

Tal observagdo esta de acordo com o trabalhc
de BATK [T
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SUMMARY

Effect of Nb adittion to white casi iron
with 15% chromium

The adirtion of 1,8% Nb to white cast iron
with 15% Cr was performed 1o verify it's effect on the
abrasion and impact resistance.

For one specific heat treatment condition, the
alloy showed a superior resistance to abrasion but with
lower impact properties.



