
HBÍBBM1HIÍM

LÂTmCMMERIGANO
yi^OfeA-ky ^

PROMOÇÃO

y4áÉs
ASSOCIAÇÃO
BRASILEIRA DE
TRATAMENTOS
DE SUPERFÍCIE

PATRÜClNADüK

El finep
FINANCIADORA DE ESTUDOS E PROJETOS

ORGANIZAÇÃO

«,
Guazzelli Associados

APOIO OFICIAL

FIESP SINDISUPER IUSF
Federação das Indústrias Sindicalo da Indústria de Proteçâo, IntemalionUnion
do Estado de São Paulo Tratamento e Transform3çáo de Superficies ior Surface Fmishing

do Estado de Sáo Paulo

6-9 OUTUBRO/OCTOBER 1997 - HOTEL TRANSAMÊRICA - SÃO PAULO - SP - BRASIL 3
s
o

^<^£; FABRICADO PELA MICROSËRVICE - MICROFILMAGENS E REPRODUÇÕES TÉCNICAS LTDA. u
.0 ^lld C.G.C, 43.35S.926/0001-BO-SÃO PAULO-INDUSTRIA BRASILEIRA |
S^SIOÍAGE SOB ENCOMENDA DE ABTS - ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE TRATAMENTOS DE SUPERFÍCIE C.G.C. 62.625.511/0001.82 g

H
.c-/y-'--/ ^



ESTUDO COMPARATIVO DE LIGAS DE FERRO FUNDIDO BRANCO
Cr-Nb, UTILIZADAS COMO REVESTIMENTO DURO DE ALTA

RESISTÊNCIA AO DESGASTE EM MARTELOS DE MOENDAS DE
CANA.

Alessandro Fraga Farah
Ovídio Richard Crnkovic

Lauralice de C. F. Canale
fDepto de En^a. de Materiais, EESC - USP, São Carlos - SP - Brasif)

Resumo

O objetivo deste trabalho foi verificar a possibilidade de substituição do sistema
convencional de revestimento dos martelos de moendas de cana, que normalmente é feito
através de um processo de deposição por soldagem de uma liga resistente à abrasão
sobre a extremidade de trabalho. A substituição sugerida é por um sistema de embutimento
tipo sapata, acoplado à extremidade do martelo. A liga utilizada na confecção do
embutimento, foi submetida a diferentes tratamentos térmicos de tempera e revertido nos
quais se obteve alta dureza e resistência à abrasâo. A liga nestas condições foi comparada
com outras ligas para deposição, que já são utilizadas no mercado. Neste trabalho é
também feita uma breve discussão dessa técnica de embutimento, que comparada à
técnica de deposição por soldagem, elimina os fenómenos de diluição e pouca penetração
da camada de solda.

Abstract

The purpose this work was to study the efficiency of the high chromium white cast iron with
niobium alloy, heat treated, with commercial hardfacing alloys utilized in cane sugar
hammer tips. In the high chromium white cast iron with niobium alloy was realized hardening
heat treating and tempering obtained properties in high hardness, abrasion wear resistance
and fracture thougness. A short discussion on the utilization this alloy with the welding
technique of hardfacing aboutthe dirutíon phenomena and few penetration ofthe coating.

INTRODUÇÃO

Os ferros fundidos brancos alto cromo têm sido extensivamente usados em revestimento
de peças e em maciços fundidos nas indústrias de mineração e de cana de açúcar, onde a
resistência ao desgaste abrasivo e à corrosão são requeridos [1-5]. Estas indústrias ficam
sujeitas a altos custos de manutenção e reparo de peças e partes metálicas [6].

O desgaste abrasivo nas condições de serviço é mais severo devido à presença da areia
de quartzo presente no solo. Nas indústrias de cana este fator tornou-se mais prejudicial, à
partir da década de 70, com o uso generalizado da colheita mecânica [3,7].

Os ferros fundidos brancos alto cromo se caracterizam por possuírem uma microestrutura
de carbonetos primários e/ou eutéticos, geralmente do tipo MpCs, dispersos numa matriz
predominantemente austenítica (ou martensítica após tratamento térmico). Os carbonetos
MyCs (M=Fe,Cr) são de dureza bastante elevada (1300 - 1800 HV) e que resistem à
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abrasão quando em contato com minerais duros como o quartzo (900- 1200 HV) [2,3,8]. A 
vida de serviço destes materiais melhora com o aumento da fração de carbonetos [7]. 

As aplicações industriais dos FFBAC sob condições abrasivas são limitadas devido a sua 
baixa tenacidade. Em geral, a resistência à abrasão aumenta com o aumento da dureza do 
material, enquanto que a tenacidade à fratura geralmente diminui com o aumento da 
dureza e/ou resistência (9]. 

Os ferros fundidos brancos alto cromo são geralmente usados como revestimentos duros 
em superfícies e partes de componentes que estão sujeitos ao desgaste. A principal 
aplicação é pelo processo de soldagem. Uma das maiores dificuldades encontradas pelos 
usuários de ferros fundidos brancos alto cromo são as mudanças da composição química 
por diluição, durante o processo de revestimento por soldagem (8]. 

A quantidade de elementos de liga adicionados aos metais de revestimento (solda) não é 
bem estabelecida. Além disso, a composição de um metal fundido e um depósito de solda 
podem ser similares, entretanto a microestrutura resultante pode ser bem diferente devido 
à taxa de resfriamento das soldas serem geralmente mais rápidas quando comparadas 
com a lenta taxa de resfriamento dos fundidos comuns usados em aplicações resistentes à 
abrasão (6]. 

A solidificação estrutural do ferro fundido branco alto cromo assim como o melhoramento 
das suas propriedades mecãnicas, em particular a alta tenacidade, está diretamente 
relacionada com o processo de fundição e tratamento térmico posterior (2]. 

O objetivo do presente trabalho foi comparar ligas comerciais de revestimento duro por 
soldagem usadas em martelos desfibradores de cana por um embutimento de uma liga de 
ferro fundido branco alto cromo-nióbio fundida e tratada termicamente. Outro objetivo seria 
a sugestão de colocação deste material acoplado à extremidade do martelo, conforme 
mostrado na figura 1. 
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Figura 1. Desenho esquemático de um martelo de moenda de cana: (a) Revestimento 
por soldagem convencional; (b) Embutimento proposto. 

METODOLOGIA 

A liga utilizada na confecção do embutimento foi uma liga de ferro fundido branco alto Cr­
Nb. Esta liga foi fundida e vazada em moldes de areia. As ligas comparativas são 
fabricadas na forma de arames tubulares. A composição química da liga proposta (A1), das 
ligas comerciais (A5 e A7) e da liga do passe de base (A3) são mostradas na tabela 1. 

Na liga A1 foram realizados tratamentos térmicos de têmpera e revenido. As ligas 
comerciais A5 e A7 foram depositadas em um aço base SAE 1020, após a liga do passe 
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de base (liga A3). A camada depositada das ligas AS e A7 foi de 4mm. Foram retirados 
corpos de prova das três ligas para ensaios de dureza, resistência à abrasão e análise 
metalográfica. 

Tabela 1. Composição química das ligas 

Elementos (o;;;) 
LiOas c Si Mn C r Mo Nb v Ti B F e 

A1 4,0 1,6 0,75 27,5 0,83 5,02 0,4 ND ND bal. 
A3 0,1 0,2 1,6 1,7 ND ND ND 1 o ND bal. 
AS 4,7 0,3 0,3 27,0 ND ND ND ND ND bal. 
A? 5,3 ND ND 11,0 ND 6,5 6,0 ND 1,0 bal. 

Os ensaios de dureza foram efetuados em durômetro Rockwell C com carga de 150 kg, e 
os resultados expressam a média entre oito medidas aleatórias. 

Os ensaios de abrasão, foram realizados em abrasômetro do tipo pino sobre disco rotativo, 
usando uma lixa de grana 180 de SiC fixada sobre o disco, sobre a qual um pino do 
material a ser ensaiado é submetido a uma carga pré-fixada e após 200 voltas este pino é 
retirado e pesado em uma balança analítica para a verificação da perda de massa [3,10]. O 
número total de voltas foi de 1600, percorrendo, cada amostra, uma distância de 720m. A 
área útil de desgaste de cada amostra foi de 100 mm2

• 

As amostras seccionadas para análise microestrutural, foram polidas e atacadas com os 
reagentes Vilella e Nital 5%, para a identificação da matriz e dos carbonetos presentes 
[11]. Após análises metalográficas, foram efetuadas em algumas amostras pré­
selecionadas, medidas de microdureza para identificação dos microconstituintes presentes 
na liga e também fotomicrografias em microscópio ótico. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A tabela 2 mostra os diferentes tratamentos térmicos feitos na liga proposta (A 1), as 
durezas obtidas e o desvio padrão das mesmas. 

Tabela 2. Tratamentos térmicos da liga A1 e durezas obtidas 

Amostra Tratamento Térmico Dureza (HRC) D. P. 

01 sso•c (3h)- Ar soprado- Rev. a 4500C (6h) 58 0,38 
02 1ooo•c (3h)- Ar soprado- Rev. a 45o•c (6h) 59 0,51 
03 10so•c (3h)- Ar soprado- Rev. a 45o•c (6h) 60 0,20 
04 11oo•c (3h)- Ar soprado- Rev. a 4So•c (6h) 57 0,35 
05 11 oo•c (3h) - ?so•c por 1 h - Oleo 6o•c- Rev.450 (6h) 60 0,30 

Na tabela 2 nota-se que a dureza da liga A 1 para os tratamentos das amostras 01, 02, 03 e 
04, aumenta à medida que se aumenta a temperatura de austenitização, até 1050°C, 
acima desta há uma diminuição da dureza. Entretanto, no tratamento da amostra 05, onde 
tivemos um abaixamento da temperatura de têmpera e uma mudança do tipo de 
resfriamento, a dureza da liga foi maior. A dureza da liga A 1 no estado bruto de fundição é 
de 50 HRC. 



O tratamento da amostra 05 foi feito visando a diminuição da porcentagem de austenita 
retida, uma vez que em temperaturas mais altas de austenitização há um favorecimento do 
aumento da porcentagem de austenita retida após a têmpera [3,12,13). 

A dureza das ligas comerciais AS e A7, após uma camada depositada, foi de 45 e 60 HRC, 
respectivamente. 

O desgaste das ligas nos ensaios de abrasão foi calculado de acordo com a equação 1 
abaixo, onde W é a taxa de desgaste, t.m é a diferença entre a massa inicial e a massa 
final de cada amostra após percorridos 720m, ~ é a área da seção contactante, p é a 
densidade do material ensaiado e L é a distância percorrida da amostragem [14). 

W= t.m (1) 
Ao.p.L 

A tabela 3 mostra os resultados dos ensaios de abrasão a dois corpos realizados nas ligas 
A1, AS e A7. Para a liga proposta A1, foram selecionados os tratamentos 01, 03 e 05 da 
tabela 2. 

Tabela 3. Resultados dos ensaios de abrasão para as ligas proposta e comerciais 

Liga Tratamento Térmico Dureza (HRC) D. P. Taxa Desgaste-W-( 1 o·) D. P. 

01 58 0,38 10,01 0,76 
A1 03 60 0,51 8,62 0,65 

05 60 0,20 7,12 0,73 
AS Depositada 45 0,35 140,34 2,70 
A7 Depositada 60 0,30 9,49 0,51 

Nota-se na tabela 3, que a taxa de desgaste da liga A 1 diminue quando se aumenta a 
dureza da mesma. Entretanto, para uma mesma dureza, o tratamento térmico escalonado 
(amostra 05 da tabela 2) obteve uma taxa de desgaste menor. Esta diminuição do 
desgaste pode estar relacionada provavelmente com a diminuição da porcentagem de 
austenita retida em relação aos outros tratamentos. Além disso, uma baixa temperatura de 
têmpera proporciona menores tensões durante o resfriamento. A figura 2 ilustra a tabela 3. 
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Figura 2. Resultados comparativos dos ensaios de abrasão da liga A1 para os 
tratamentos 01, 03 e 05, e das ligas comerciais AS e A7. 



O valor da taxa de desgaste (W) da liga A5 na figura 2, deve ser multiplicado por 10
igualando-se ao valor da tabela 3.

Comparando as ligas comerciais com a liga proposta observamos que na liga A5, de
dureza mais baixa que a liga A1, a perda por desgaste abrasivo foi bastante superior, em
até 20 vezes. Na liga A7, apesar da dureza ser igual à da liga A1 (para os tratamentos 03 e
05), a perda por abrasão também foi maior que a da liga proposta.

As figuras 3(a) e 3(b) mostram fotomicrografías da liga proposta A1 após tratada
termicamente (amostra 03). A matriz obtida após tratamento térmico foi
predominantemente martensítica. A microestrutura da liga A1 como bruta de fundição
apresentou-se predominantemente austenítica, comprovada pela baixa dureza e por
análise metalográfíca. A figura 4(a) mostra a fotomicrografía da liga comercial A5 como
depositada e a figura 4(b) mostra a fotomicrografía da liga comercial A7 como depositada.
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(b)
Figura 3. Fotomicrografia da liga A1 mostrando: (a) carbonetos MyCs dispersos na

matriz, (b) carbonetos NbC dispersos na matriz. Ataque: (a) Vilella. (b) Vilella
seguido de Nrtal 5%. Aumento: 200x.

7a) (b)
Figura 4. Fotomicrografia das ligas comerciais: (a) liga A5 com dendritas de austenita
e eutético. (b) liga A7 com carbonetos NbC/VC nas dendritas de austenita e nos
carbonetos eutéticos N703. Ataque: (a) Vilella. (b) Vilella seguido de Nital 5%.
Aumento: 450x.



Comparando as microestruturas da liga A1 com as ligas AS e A7, notamos que a presença 
do carboneto M1C3 pode ter proporcionado a maior resistência ao desgaste da liga A 1 em 
relação às outras duas. As porcentagens de nióbio nas ligas A1 e A7 são praticamente 
iguais (tabela 1), entretanto o desgaste da liga A7 foi maior que o da liga A1. 

CONCLUSÕES 

1. Os tratamentos térmicos efetuados na liga fundida (A1) influenciaram na resistência ao 
desgaste abrasivo da mesma, provavelmente pela transformação da matriz 
predominantemente austenítica em predominantemente martensítica, o que foi confirmado 
por um aumento na dureza da liga. 

2. Os resultados de abrasão mostram que a liga fundida oferece algumas vantagens em 
relação à liga depositada, uma vez que há uma perda dos elementos de liga presentes nos 
eletrodos ou arames, por volatização, oxidação e salpicadura durante o processo de 
soldagem. 

3. No processo de soldagem temos uma grande possibilidade de formação de trincas o que 
não ocorre na liga fundida. Estas trincas influenciam na tribologia do desgaste abrasivo 
devido a possíveis perdas do revestimento por destacamento durante o processo de 
desfibramento da cana de açúcar por martelos. 

4. O tratamento térmico da amostra 05 (Tabela 2) da liga A1, obteve o melhor desempenho 
nos ensaios de abrasão possivelmente pela menor quantidade de austenita retida e pela 
diminuição das tensões envolvidas durante a têmpera. 
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