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Resumo

O objetivo deste trabalho foi verificar a possibilidade de substituicdo do sistema
convencional de revestimento dos martelos de moendas de cana, que normalmente é feito
através de um processo de deposicdo por soldagem de uma liga resistente a abrasao
sobre a extremidade de trabalho. A substituicdo sugerida € por um sistema de embutimento
tipo sapata, acoplado a extremidade do martelo. A liga utilizada na confecgdo do
embutimento, foi submetida a diferentes tratamentos térmicos de témpera e revenido nos
quais se obteve alta dureza e resisténcia a abras3do. A liga nestas condi¢des foi comparada
com outras ligas para deposi¢do, que ja sdo utilizadas no mercado. Neste trabalho é
também feita uma breve discussdo dessa técnica de embutimento, que comparada a
técnica de deposigdo por soldagem, elimina os fendmenos de diluicdo e pouca penetragao
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 about the dilution phenomena and few penetration of the coating.

INTRODUGAO

Os ferros fundidos brancos alto cromo tém sido extensivamente usados em revestimento
de pecas e em macigos fundidos nas industrias de mineracédo e de cana de agucar, onde a
resisténcia ao desgaste abrasivo e & corrosdo séo requeridos [1-5]. Estas indUstrias ficam
sujeitas a altos custos de manutengéo e reparo de pegas e partes metalicas [6].

O desgaste abrasivo nas condigdes de servigo & mais severo devido a presenca da areia
de quartzo presente no solo. Nas industrias de cana este fator tornou-se mais prejudicial, a
partir da década de 70, com o uso generalizado da colheita mecéanica [3,7].

Os ferros fundidos brancos alto cromo se caracterizam por possuirem uma microestrutura
de carbonetos primarios efou eutéticos, geralmente do tipo M;Cs, dispersos numa matriz
predominantemente austenitica (ou martensitica apos tratamento térmico). Os carbonetos
M,Cs; (M=Fe,Cr) sdo de dureza bastante elevada (1300 - 1800 HV) e que resistem a
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abrasao quando em contato com minerais duros como o quartzo (800 - 1200 HV) [2,3,8]. A
vida de servigo destes materiais melhora com o aumento da fragdo de carbonetos [7].

As aplicagdes industriais dos FFBAC sob condi¢bes abrasivas sdo limitadas devido a sua
baixa tenacidade. Em geral, a resisténcia a abrasio aumenta com o aumento da dureza do
material, enquanto que a tenacidade a fratura geralmente diminui com o aumento da
dureza e/ou resisténcia [9].

Os ferros fundidos brancos aito cromo séo geralmente usados como revestimentos duros
em superficies e partes de componentes que estdo sujeitos ao desgaste. A principal
aplicacdo é pelo processo de soldagem. Uma das maiores dificuidades encontradas pelos
usuarios de ferros fundidos brancos alto cromo sdo as mudancas da composigio guimica
por diluicio, durante o processo de revestimento por soldagem [8].

A quantidade de elementos de liga adicionados aos metais de revestimento (solda) ndo é
bem estabelecida. Aiém disso, a composi¢cdo de um metal fundido e um depésito de solda
podem ser similares, entretanto a microestrutura resultante pode ser bem diferente devido
a taxa de resfriamento das soldas serem geralmente mais rapidas quando comparadas
com a lenta taxa de resfriamento dos fundidos comuns usados em aplicagées resistentes a
abraséo [6].

A solidificagdo estrutural do ferro fundido branco ailtc cromo assim como o melhoramento
das suas propriedades mecanicas, em particular a alta tenacidade, estad diretamente
relacionada com o processo de fundigio 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-nidbio fundida e tratada termicamente. Outro objetivo seria
a sugestdo de colocagdo deste material acoplado a extremidade do martelo, conforme
mostrado na figura 1.
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Figura 1. Desenho esquematico de um martelo de moenda de cana: (a) Revestimento
por soldagem convencional; (b) Embutimento proposto.

METODOLOGIA

A liga utilizada na confec¢do 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 séo
fabricadas na forma de arames tubulares. A composicio quimica da liga proposta (A1), das
ligas comerciais (A5 e A7) e da liga do passe de base (A3) sd3o mostradas na tabela 1.

Na liga A1 foram realizados tratamentos térmicos de témpera e revenido. As ligas
comerciais A5 e A7 foram depositadas em um aco base SAE 1020, apds a liga do passe
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de base (liga A3). A camada depositada das ligas A5 e A7 foi de 4mm. Foram retirados

corpos de prova das trés ligas para ensaios de dureza, resisténcia a4 abrasdo e analise
metalografica.

Tabela 1. Composigdo quimica das ligas

Elementos (%)

Ligas C Si Mn Cr Mo Nb V Ti B Fe
A1 40 1,6 075 | 275 | 0,83 | 5,02 0,4 ND ND bal.
A3 0,1 0,2 1,6 1,7 ND ND ND 1,0 ND bal.
A5 4,7 0,3 03 | 27,0 ND ND ND ND ND bal.
A7 5,3 ND ND 11,0 ND 6,5 6,0 ND 1,0 bal.

Os ensaios de dureza foram efetuados em durémetro Rockwell C com carga de 150 kg, e
os resuitados expressam a média entre oito medidas aleatérias.

Os ensaios de abrasao, foram realizados em abrasdmetro do tipo pino sobre disco rotativo,
usando uma lixa de grana 180 de SiC fixada sobre o disco, sobre a qual um pinoc do
material a ser ensaiado € submetido a uma carga pré-fixada e apés 200 voltas este pino é
retirado e pesado em uma balancga analitica para a verificag&o da perda de massa [3,10). O
numero total de voltas foi de 1600, percorrendo, cada amostra, uma distancia de 720m. A
area (til de desgaste de cada amostra foi de 100 mm®.

As amostras seccionadas para andlise microestrutural, foram polidas e atacadas com os
reagentes Vilella e Nital 5%, para a identificacdo da matriz e dos carbonetos presentes
[11]. Apds analises metalograficas, foram efetuadas em algumas amostras pré-
selecionadas, medidas de microdureza para identificacdo dos microconstituintes presentes
na liga e também fotomicrografias em microscépio 6tico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 mostra os diferentes fratamentos térmicos feitos na liga proposta (A1), as
durezas obtidas e o desvio padrao das mesmas.

Tabela 2. Tratamentos térmicos da liga A1 e durezas obtidas

Amostra Tratamento Térmico Dureza (HRC)| D. P.
01 950°C (3h) - Ar soprado - Rev. a 450°C (6h) 58 0,38
02 1000°C (3h) - Ar soprado - Rev. a 450°C (6h) 59 0,51
03 1050°C (3h) - Ar soprado - Rev. a 450°C (6h) 60 0,20
04 1100°C (3h) - Ar soprado - Rev. a 450°C (6h) 57 0,35
05 1100°C (3h) - 750°C por 1h - Oleo 60°C - Rev.450 (6h) 60 0,30

Na tabela 2 nota-se que a dureza da liga A1 para os tratamentos das amostras 01, 02, 03 e
04, aumenta a medida que se aumenta a temperatura de austenitizacado, até 1050°C,
acima desta ha uma diminuicao da dureza. Entretanto, no tratamento da amostra 05, onde
tivemos um abaixamento da temperatura de témpera e uma mudanga do tipo de
resfriamento, a dureza da liga foi maior. A dureza da liga A1 no estado bruto de fundigdo é
de 50 HRC. -



O tratamento da amostra 05 foi feito visando a diminuicdo da porcentagem de austenita
retida, uma vez que em temperaturas mais altas de austenitizagdo ha um favorecimento do
aumento da porcentagem de austenita retida apés a témpera [3,12,13].

A dureza das ligas comerciais A5 e A7, ap6s uma camada depositada, foi de 45 e 60 HRC,
respectivamente.

O desgaste das ligas nos ensaios de abrasdo foi calculado de acordo com a equagéo 1
abaixo, onde W € a taxa de desgaste, Am € a diferenca entre a massa inicial e a massa
final de cada amostra apds percorridos 720m, Ay € a drea da se¢do contactante, p é a
densidade do material ensaiado e L é a distancia percorrida da amostragem [14].
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A tabela 3 mostra os resultados dos ensaios de abrasdo a dois corpos realizados nas ligas
A1, A5 e A7. Para a liga proposta A1, foram selecionados os tratamentos 01, 03 e 05 da
tabela 2.

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

Liga [Tratamento Térmico | Dureza (HRC) | D. P. | Taxa Desgaste-W-( 10°) {D. P.
01 58 0,38 10,01 0,76
A1l 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 A1 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 diminui¢ao do
desgaste pode estar relacionada provavelmente com a diminui¢do da porcentagem de
austenita retida em rela¢ao aos outros tratamentos. Além disso, uma baixa temperatura de
tempera proporciona menores tensdes durante o resfriamento. A figura 2 ilustra a tabela 3.
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Figura 2. Resultados comparativos dos ensaios de abrasdo da liga A1 para os
tratamentos 01, 03 e 05, e das ligas comerciais A5 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 a da liga A1 (para os tratamentos 03 e
05), a perda por abrasao também foi maior que a da liga proposta.

As figuras 3(a) e 3(b) mostram fotomicrografias da liga proposta A1 apés tratada
termicamente (amostra 03). A matriz obtida apés tratamento térmico foi
predominantemente martensitica. A microestrutura da liga A1 como bruta de fundicao
apresentou-se predominantemente austenitica, comprovada pela baixa dureza e por
analise metalografica. A figura 4(a) mostra a fotomicrografia da liga comercial A5 como
depositada e a figura 4(b) mostra a fotomicrografia da liga comercial A7 como depositada.

®)

Figura 3. Fotomicrografia da liga A1 mostrando: (a) carbonetos M;C; dispersos na
matriz. (b) carbonetos NbC dispersos na matriz. Ataque: (a) Vilella. (b) Vilella
seguido de Nital 5%. Aumento: 200x.

L)
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 M;C;. Ataque: (a) Vilella. (b) Vilella seguido de Nital 5%.
Aumento: 450x.



Comparando as microestruturas da figa A1 com as ligas A5 e A7, notamos que a presencga
do carboneto M;C; pode ter proporciocnade a maior resisténcia ao desgaste da liga A1 em
relagdo as outras duas. As porcentagens de nidbio nas ligas A1 e A7 sdo praticamente
iguais (tabela 1), entretanto o desgaste da liga A7 foi maior que o da liga A1.

CONCLUSOES

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

2. Os resuitados de abrasdo mostram que a liga fundida oferece algumas vantagens em
relagdo a liga depositada, uma vez que ha uma perda dos elementos de liga presentes nos
eletrodos ou arames, por volatizagdo, oxidacdo e salpicadura durante o processo de
soldagem.

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

4. O tratamento térmico da amostra 05 (Tabela 2) da liga A1, obteve o melhor desempenho
nos ensaios de abrasao possivelmente pela menor quantidade de austenita retida e pela
diminui¢ao das tensdes envolvidas durante a témpera.
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