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RESUMO

Este estudo avalia o efeito da associag@o dos tratamentos térmicos de recozimento e desestabilizacdo na pre-
cipitagdo e morfologia de carbonetos secundarios e na dureza de uma liga de ferro fundido branco alto cromo
(FFBAC) com adigdo de niobio. O ferro fundido branco alto cromo ¢ utilizado na fabricagdo de componentes
envolvendo solicitagdes de desgaste, principalmente nas industrias mineradoras, em equipamentos como chutes
de transporte de minério, devido a sua elevada dureza e alta resisténcia ao desgaste abrasivo. Os tratamentos
térmicos visam melhorar as propriedades mecanicas, por meio da precipitagdo de carbonetos secundarios e da
obtenc¢do de matrizes martensiticas. A adi¢do de cromo nos ferros fundidos tem como finalidade formar carbo-
netos e elevar a dureza da liga. A metodologia utilizada foi a fundi¢@o do material com adi¢@o de 0,5% de nidbio
como elemento de liga ¢ a caracterizagdo metalografica por meio de microscopias Opticas e eletronicas, bem
como a quantificacdo de carbonetos e a realizagdo de ensaios de dureza. Foram analisadas amostras desestabi-
lizadas sem e com recozimento prévio e foi verificado que o recozimento favoreceu uma maior precipitagao de
carbonetos secundarios M.C,, possibilitando uma redugdo no tempo de tratamento térmico de desestabilizagdo
¢ a transforma¢@o da matriz austenitica em martensitica durante o resfriamento, promovendo um aumento da
dureza.

Palavras-chave: Ferro fundido branco alto cromo; Carbonetos secundarios; Recozimento; Desestabilizagao;
Dureza.

ABSTRACT

This study evaluates the effect of association annealing and destabilizing heat treatments in precipitation and
morphology of secondary carbides and hardness in a high-chromium white cast iron alloy with the addition
of niobium. White cast iron is used in the manufacture of components involving wear requests, mainly in the
mining industries, in equipment such as ore transport chutes, due to its high hardness and high strength to abra-
sive wear. The heat treatments aim to improve the mechanical properties, through the precipitation of secon-
dary carbides and the obtaining of martensitic matrices. The addition of chromium in cast irons aims to form
carbides and increase the hardness of the alloy. The methodology used was the casting of the material with the
addition of 0.5% niobium as an alloying element and metallographic characterization by means of optical and
electronic microscopy techniques, as well as the quantification of carbides and performance of hardness tests.
Destabilized samples were analyzed without and with previous annealing and it was verified that the annealing
favored a greater precipitation of secondary carbides M.C,, allowing a reduction in the thermal treatment time
of destabilization and the transformation of the austenitic matrix into martensitic during the cooling, promoting
an increase in hardness.
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1. INTRODUGAO

Os ferros fundidos brancos alto cromo (FFBAC) sao ligas de grande importancia no setor industrial e possuem
caracteristicas que, combinadas a tratamentos térmicos adequados, permitem sua utilizagdo em aplica¢des que
envolvam desgaste [1]. A incidéncia do desgaste ¢ muito comum em diversas atividades, principalmente nas
industrias mineradoras. O desgaste abrasivo, considerado o mais destrutivo, ocorre com o contato do equipa-
mento com uma particula sélida em movimento, provocando danos nos componentes das maquinas, o que causa
reducdo da vida util dos mesmos, sendo responsavel por mais de 50% dos casos industriais envolvendo desgaste,
provocando perdas e custos para as empresas [2, 3].

A adicdo de elementos de liga ¢ utilizada nas ligas de FFBAC, tendo como fungdo principal o aumento
da dureza da liga, além da melhora na tenacidade. Estudos mostram que a adi¢do de nidbio em teores de 0,5% a
1% promove aumento relevante na resisténcia ao desgaste de uma liga de ferro fundido branco alto cromo [4].
MELO [5], GUESSER et al. [6], FISET et al. [7], HE-XING et al. [8] e FARAH [9] obtiveram um aumento na
dureza e na resisténcia ao desgaste de ferros fundidos adicionando o nidbio como elemento de liga. No Brasil, a
utilizag@o do nidbio ¢ interessante pelo fato do pais possuir 98% das jazidas disponiveis no mundo.

O tratamento térmico de recozimento ¢ empregado na literatura por diversos autores como MELO [5],
OLIVEIRA [10] e PACHECO [11] apenas com a finalidade de reduzir as tensdes de solidificagdo e diminuir
a dureza do ferro fundido branco alto cromo quando ha necessidade de algum tipo de usinagem na peca, sem
analisar, desta forma, a influéncia do recozimento em aspectos importantes como resisténcia ao desgaste, fracao
volumétrica de carbonetos, morfologia e principalmente precipitagdo de carbonetos no material. FARAH [9],
ABDEL-AZIZ et al. [12], FARIA et al. [13], FISET et al. [14], HIGUERA-COBOS et al. [15], SILVA [16] e
PENAGQOS et al. [17] realizaram o tratamento térmico de desestabilizagdo em FFBAC visando obter uma ele-
vada dureza por meio da obtengdo de matriz martensitica durante o resfriamento. Nestes estudos, o tratamento
térmico de recozimento ndo foi associado ao tratamento térmico de desestabiliza¢do, ndo existindo, portanto,
uma analise da influéncia da associagdo de ambos tratamentos térmicos no comportamento do FFBAC. Para
isso, foram necessarios tempos longos de desestabiliza¢ao em fornos a temperaturas aproximadas de 900 a 1050
por tempos de até 6h para obter elevada dureza.

Desta forma, existe uma lacuna na literatura na analise da influéncia da realizagdo do tratamento térmico
de recozimento na precipitagdo de carbonetos de um ferro fundido branco com adi¢do de nidbio e na associag@o
deste tratamento com o tratamento térmico de desestabilizag¢ao para potencializar a precipitagdo de carbonetos e
a transformagdo martensitica. Além disso, MELO [5], PENAGOS et al. [17] e FARAH [9] utilizaram tempos de
desestabilizacdo de 6 h seguindo modelos ja existentes na literatura, sendo que a variagdo deste parametro de tra-
tamento térmico ¢ pouco discutida e ¢ necessaria, ja que tempos longos de fornos a altas temperaturas demandam
um gasto energético alto.

O presente trabalho visa a realizacdo de um estudo de associagdo dos tratamentos térmicos de recozi-
mento e desestabilizacdo, visando avaliar a influéncia principalmente do recozimento na precipitagdo de car-
bonetos secundarios e na dureza de um FFBAC. Para isso, utilizou-se ligas de FFBAC com ni6bio que foram
tratadas termicamente. Parte das amostras foram recozidas e posteriormente submetidas ao tratamento térmico
de desestabilizagdo, enquanto a outra parte foi desestabilizada a partir do estado inicial bruto de fusdo. Variou-se
o tempo de tratamento térmico de desestabilizagdo e a temperatura foi mantida constante para todas as amostras.
Foi realizada a caracterizagao microestrutural do material e ensaios de dureza, permitindo avaliar os carbonetos
formados (morfologia e fracdo volumétrica) ¢ a influéncia do recozimento prévio associado a desestabilizacao
no material em estudo sob diferentes condigdes de tratamento.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada no presente trabalho consistiu na preparagdo das amostras obtidas pelo processo de
fundicdo, na realizagdo de tratamentos térmico ¢ na caracterizagdo do material. A liga escolhida foi resultante
da fusdo de pedagos de rotor de bomba de polpa de minério de ferro utilizada em mineragdo, sendo uma liga
de FFBAC Classe III tipo A, conforme a norma ASTM A532 [18], com adicdo de 0,5%Nb. A composi¢do
quimica final da liga ap6s o processo de fundigdo pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1: Composicao final da liga (%).

LIGA Cr C Nb Mn Si Ni Mo Cu P S
FFBAC (0,5%Nb) | 25,313 | 3,092 | 0,610 | 0,931 | 1,217 0,467 0,089 | 0,138 | 0,033 0,007
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Figura 1: Amostra de ferro fundido branco alto cromo com nidbio recozida e usinada.

Figura 2: Amostras apos o corte por eletroerosio a fio.

Apos a fusdo, o material passou por uma limpeza por jateamento e parte dele foi submetido ao tratamento
térmico de recozimento a 700 °C por um tempo de 6 horas e resfriado por aproximadamente 48 horas até a tem-
peratura ambiente, dentro do proprio forno, pardmetros estes sugeridos na literatura por ORTEGA-CUBILLOS
et al. [19] CARMO et al. [20]. Pode-se observar na Figura 1 uma amostra ap6s o tratamento térmico de recozi-
mento e usinagem. Foram obtidas ao todo duas amostras sem recozimento e duas recozidas.

As amostras foram cortadas por meio de eletroerosio a fio em dimensoes aproximadas de 58 mm (com-
primento) x 25 mm (largura) x 13 mm (espessura), sendo obtidas ao todo doze amostras sem recozimento e
doze amostras recozidas. Elas podem ser observadas apos o corte na Figura 2. As amostras foram posteriormente
identificadas conforme o tempo de desestabilizagdo e se foram ou ndo recozidas, sendo 0,5B, 0,5R, 1B, 1R, 2B,
2R, 3B e 3R, onde a letra B indica sem recozimento (bruto de fusdo) ¢ a letra R indica recozida, e os niimeros
indicam o tempo em horas de desestabilizacao.

O tratamento térmico de desestabilizacdo ¢ um tratamento conjugado que visa a precipitagdo de carbone-
tos secundarios devido a manutencdo da amostra em altas temperaturas e a transformagio da matriz austenitica
em martensitica durante o resfriamento, atuando nesse estagio como o tratamento tradicional conhecido como
témpera. Todas as amostras foram submetidas ao tratamento térmico de desestabilizagdo com manutencdo de tem-
peratura em 1050°C e tempos de 0,5 h, 1 h,2 h e 3 h. O tempo maximo de desestabilizacdo utilizado neste trabalho
foi de 3 h, visto que tempos maiores seriam excessivos para as amostras que ja estavam recozidas, pois ja teriam
carbonetos precipitados. Na literatura, os tempos de desestabilizacdo utilizados variaram de 0,5 h a 6 h [9-14,
16, 17]. Apds o tratamento de desestabilizacdo as amostras foram resfriadas com a utilizagdo de ventiladores (ar
forgcado). Posteriormente, todas as amostras foram revenidas a 200°C por 2 h, sendo resfriadas dentro do forno.
Pode-se observar na Figura 3 as rotas de tratamentos térmicos, com recozimento e sem recozimento, seguido por
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Figura 3: Rotas de tratamentos térmicos realizados nas amostras.

desestabilizacdo realizados em quatro tempos distintos com manuteng@o da temperatura e o tratamento térmico
de revenimento feito nas mesmas condi¢des de tempo e temperatura para todas as amostras.

O intuito do tratamento térmico de recozimento ¢é reduzir a dureza para permitir uma melhor usinabilidade
do material e promover precipitagdo de carbonetos secundarios de tal forma que, ao realizar a desestabilizacdo, ja
exista previamente um grande volume de carbonetos secundarios precipitados. Portanto, ocorre uma reducéo no
tempo do tratamento térmico de desestabilizacdo para concluir a precipitagdo de carbonetos secundarios ¢ promover
a transformac@o da austenita em martensita ao resfriar o material ao ar for¢ado. A precipitagdo de carbonetos reduz
a quantidade de carbono na matriz, o que favorece a transformagao austenitica em martensitica, devido ao aumento
da temperatura critica de transformagéo martensitica, auxiliando, desta forma, na resisténcia ao desgaste do material.

Apbs os tratamentos térmicos, a analise microestrutural foi realizada por microscopia 6ptica no microsco-
pio da marca KONTROL, modelo IM713 e por microscopia eletronica de varredura, no microscopio eletronico
da marca JOEL JSM, modelo 6360LV, equipado com EDS (Espectrometro de Energia Dispersiva). As amostras
foram lixadas manualmente de acordo com a ordem de granulometria, 80;120;220;320;400 ¢ 600 mesh, polidas
com pasta de diamante em suspensdo de 6, 3 e 1 um e atacadas com reagente Vilella por 15 segundos. Foi veri-
ficada a fragdo volumétrica de carbonetos por meio das imagens obtidas no microscopio 6ptico com aumento de
1500 vezes de amostras atacadas com reagente Vilella, utilizando o software Fiji is Just Image J.

Os ensaios de dureza foram realizados nas amostras desestabilizadas sem e com recozimento, sendo
realizado em onze regides distintas da amostra com carga de 100 kgf e tempo de 10 s com uso do equipamento
SHIMADZU modelo SSX-550, conforme a norma ABNT NBR NM ISO 6507—1:2008 [21].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A microscopia Optica e eletronica de varredura permitem verificar nas microestruturas das amostras no estado
bruto de fusdo, sem nenhum tratamento térmico, uma matriz predominantemente austenitica, com coldnias de
perlita, carbonetos de nidbio (NbC), carbonetos primarios hexagonais (M,C,), bem como carbonetos eutéticos,
como pode ser observado na Figura 4. O material obtido pode ser caraterizado como um ferro fundido hipereu-
tético devido a presenca de carbonetos primarios hexagonais (M,C,).

As amostras apresentaram uma matriz predominantemente martensitica apos o tratamento térmico de
desestabilizag¢do. Observou-se a presenca dos carbonetos secundarios na matriz de todas as amostras com for-
mas e disposi¢des diferentes, que surgiram a partir dos tratamentos térmicos de recozimento ¢ desestabilizagdo
[22]. A presenga dos carbonetos secundarios indica que o tratamento térmico de recozimento ¢ desestabilizagdo
foram eficazes, pois, a precipitagdo destes carbonetos reduz a quantidade de carbono na austenita, aumentando
a temperatura de inicio da transformacdo martensitica. Devido ao tamanho e volume ocupado pelos carbonetos
M.C, obtém-se um material com melhor resisténcia ao desgaste [16]. As microestruturas das amostras desesta-
bilizadas com e sem recozimento podem ser observadas na Figura 5.

A morfologia dos carbonetos sofreu alteracdo com a variagdo do tempo de tratamento térmico, sendo mais
expressiva nas amostras recozidas e desestabilizadas por 0,5 h, na qual os carbonetos apresentaram maior tamanho e
maior quantidade por unidade de rea precipitados na matriz. Eles apresentaram nas formas de cubos e hastes, sendo
que as amostras sem recozimento apresentaram maiores quantidades de carbonetos em forma de hastes com o aumento
do tempo de desestabilizagdo e as amostras recozidas apresentaram maior quantidade de carbonetos em hastes inde-
pendente do tempo de desestabilizagdo. Ambas morfologias se assemelham as encontradas na literatura, sendo tratadas
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Figura 5: Microestruturas das ligas tratadas termicamente (MEV).

como morfologias “rod-type”’ ¢ “discrete rod-type” [23]. Todas as amostras apresentaram carbonetos de niobio de forma
compacta, o que promove uma melhor fixagdo dos mesmos na matriz, auxiliando o material em sistemas de desgaste,
protegendo os carbonetos e a matriz [24]. A morfologia dos carbonetos secundarios pode ser observada na Figura 6,
onde 1 representa os carbonetos nas formas de cubos e 2 nas formas de hastes.

Para quantificar a fragdo volumétrica de carbonetos (FVC), as superficies das amostras foram atacadas
com reagente Vilella e as imagens que evidenciaram os carbonetos foram obtidas por microscopia eletronica e
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Figura 6: Microestrutura dos carbonetos secundarios.
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Figura 7: FVC amostras desestabilizadas com e sem recozimento.

optica, sendo analisadas no software Fiji is Just Image J. Nas amostras sem recozimento, houve um acréscimento
da FVC com o aumento do tempo de tratamento térmico de desestabilizagdo, enquanto nas amostras recozidas a
variagdo da FVC foi muito pequena. Analisando a FVC das amostras desestabilizadas sem e com recozimento,
pode-se observar que quase todas as amostras recozidas apresentaram um aumento em relagdo as amostras sem
recozimento, representando 0,85% de aumento nas amostras desestabilizadas por 2 h, 3,67% nas amostras deses-
tabilizadas por 1 h e 10,69% nas amostras desestabilizadas por 0,5 h (aumento mais expressivo) ¢ apenas nas
amostras desestabilizadas por 3h ocorreu um decréscimo de 0,38%. Pode-se observar na Figura 7 a FVC.

A Anadlise de Variancia (ANOVA) ¢ um teste estatistico usado para comparar as variancias entre as
médias de grupos diferentes. Neste trabalho, a ANOVA foi realizada com a utilizagdo do programa Microsoft
Excel considerando 11 amostras, com nivel de confianga de 95% e nivel de siginificancia (o) igual a 5%, rejei-
tando a hipotese nula HO para p < a sendo o = 0,05 e F > Fcritico, indicando que ha diferenca estatisticamente
significativa em pelo menos um par de médias. Na Tabela 2, a ANOVA foi utilizada para analisar se a fracao
volumétrica de carbonetos foi influenciada pelo tratamento térmico de recozimento, comparando a FVC entre
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um grupo de amostras com recozimento e desestabilizadas, um grupo de amostras sem recozimento e desesta-
bilizadas e entre os dois grupos. A variagdo no tempo de tratamento térmico de desestabilizagdo nas amostras
sem recozimento ¢ desestabilizadas interferiu na FVC, ja que ha diferenga estatistica entre eles, ocorrendo um
aumento na FVC com o aumento do tempo de desestabilizagdo. No entanto, nas amostras recozidas e deses-
tabilizadas, o tempo de desestabilizagdo ndo interferiu na FVC, ja que sdo estatisticamente iguais. A ANOVA
evidenciou que ha diferenca estatistica entre as amostras sem e com recozimento (todas as amostras), concluindo
que o tratamento térmico de recozimento influenciou na FVC.

A dureza se comportou conforme os estudos propostos por ORTEGA-CUBILLOS et al. [19] que con-
cluiram que a maior dureza foi da liga submetida a um recozimento prévio com o tempo de desestabilizagao
reduzido se comparado a dureza das ligas sem recozimento e desestabilizadas. No entanto, nos estudos propos-
tos por ORTEGA-CUBILLOS et al. [19] o material estudado, um ferro fundido branco, ndo possuia a adi¢do de
elementos de liga, como o nidbio, proposto neste trabalho. Na Figura § pode ser observada a dureza das amostras
desestabilizadas com e sem o tratamento térmico de recozimento. Verifica-se que a maior dureza apresentada foi
na amostra recozida e desestabilizada por 0,5 h.

A dureza da liga bruta de fusdo foi 603HV e apds o recozimento, 446 HV, visto que o tratamento térmico
de recozimento reduz a dureza do material. Apds o tratamento térmico de desestabilizagdo, a maior dureza
apresentada nas amostras sem recozimento foi 806,5 HV, na amostra desestabilizada por 3h, e nas amostras
recozidas, 840,82 HV na amostra recozida ¢ desestabilizada por 0,5 h, confirmando que o tratamento térmico de
desestabilizacdo foi eficaz no aumento da dureza do material e que a associagdo dos tratamentos de recozimento
¢ desestabilizagdo permitiram obter com apenas 0,5 h de desestabilizagdo uma dureza maior que com 3 h de
desestabiliza¢do para uma liga sem recozimento. O teste estatistico ANOVA foi usado para analise da dureza
Vickers de um grupo de amostras recozidas e desestabilizadas, de um grupo de amostras sem recozimento
(apenas desestabilizadas) e entre os dois grupos. Considerando 11 amostras, com nivel de confianca de 95% e
nivel de significancia (o)) igual a 5%, rejeitando a hipotese nula HO para p < o sendo a = 0,05 ¢ F > Fcritico, indi-
cando que ha diferenca estatisticamente significativa em pelo menos um par de médias. O teste evidenciu que ha
variagOes estatisticas na dureza do material com relagao ao tempo de desestabilizagdo e que ela foi influenciada
pelos tratamentos térmicos de recozimento e desestabilizagdo, como pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 2: Teste ANOVA: FVC.

o P-VALOR F F CRITICO RESULTADO
Recozidas 0,05 0,0612 2,4087 2,4902 Iguais
Sem recozimento 0,05 0,0458 4,7490 3,4902 Diferentes
Todas as amostras 0,05 0,0120 6,2741 5,9873 Diferentes
1000
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S 700 4
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Figura 8: Dureza das amostras sem e com recozimento.
Tabela 3: Teste ANOVA: Dureza Vickers.
A P-VALOR F F CRITICO RESULTADO
Recozidas 0,05 0,0093 42867 2,8387 Diferentes
Sem recozimento 0,05 0,0148 3,9266 2,8285 Diferentes

Todas as amostras 0,05 0,0000 7,0677 2,1263 Diferentes
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O tratamento térmico prévio de recozimento influenciou na dureza do material, possibilitando um
aumento da dureza nas amostras que foram previamente recozidas se comparadas as amostras que nao foram.
Além disso, o tempo de desestabiliza¢do também interferiu na dureza, principalmente comparando amostras
com 0,5 h e 3 h de desestabilizagdo, sendo que, para as amostras sem recozimento, quanto maior foi o tempo de
tratamento térmico, maior foi também a dureza. Ja nas amostras recozidas, ocorreu o inverso, quanto maior foi
o tempo de tratamento térmico de desestabiliza¢dao, menor foi a dureza.

4. CONCLUSAO

Diante do objetivo de avaliar a influéncia dos tratamentos térmicos de recozimento e desestabilizagdo na preci-
pitagdo de carbonetos secundarios, os resultados permitiram concluir que o tratamento térmico de recozimento
e desestabilizacdo foram eficientes na precipitagao de carbonetos e a desestabilizagdo foi responsavel pela trans-
formacdo da matriz austenitica em martensitica, além disso, ambos tratamentos térmicos possibilitaram um
aumento da dureza do material.

O tratamento térmico de recozimento possibilitou uma maior precipitacdo de carbonetos na matriz, visto
que uma amostra recozida e desestabilizada por 0,5 h possui maior FVC, maiores carbonetos ¢ maior dureza
que uma amostra sem recozimento desestabilizada por 3 h. Desta forma, possibilitou uma redugdo no tempo do
tratamento de desestabilizagdo para obter uma matriz martensitica com elevada dureza.

Com relagdo a morfologia dos carbonetos secundarios, foi verificada a presenga nas formas de cubos,
“discrete rod-type” e hastes, “rod-type”, sendo que as amostras sem recozimento apresentaram maiores quanti-
dades de carbonetos em forma de hastes com o aumento do tempo de desestabilizagdo e as amostras recozidas
apresentaram maior quantidade de carbonetos em hastes independente do tempo de desestabilizagao.

Todas as amostras apresentaram carbonetos de nidbio de forma compacta, o que promove uma melhor
fixagdo dos mesmos na matriz, auxiliando o material em sistemas de desgaste, protegendo os carbonetos ¢ a
matriz.
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