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Resumo

O ohjetivo deste trabalbo foi verificar a possibilidade de substituigdo do sistema convencional
de revestimento dos martelos de moendas de cana, que normalmente € feito através de wm
processo de deposigio por soldagem de uma liga resistente & abrasio sobre a extremidadle de
trabalho. A substituichio sugerida é por um sistema de embutimento tipe sapata. acoplado &
extremidade do martelo, Este embutimento ¢ feito de uma liga de ferro fundido branco alto
cromo contendo nidbio, que ¢ altamente resistente ao desgaste abrasiva.

A liga wiilizada na confeccio do embutimento, apés fundida foi submetida a diferentes
tratamentos térmices de témpera ¢ revenido nos guais se obteve alta dureza e resisténcia 4
abrasiio. A liga nestas condigdes foi comparada com outras ligas para deposiglo, que j& siio
ulilizadas no mercada.

Neste trabalho ¢ também feita wma breve discussio dessa técnica de embutimenta, que
comparada & técnica de deposigio por soldagem, eliming os fendmenos de diluigio da liga,
pouca penetracio da camada de solda, entre outros,

Palavras Chaves
Ferro Fundido Branco, Revestimento Duro, Despaste Abrasivo, Tratamento Térmico.
L. INTRODUCAO

03 ferros fundidos brancos alto eromo (FFBAC) tém sido largamente usados em revestimento
de pegas ¢ cm macigos fundidos oas indisteins de mineraglio e de cana de agicar, onde a
resisténcia ao desgaste abrasivo e 4 corrosfio sfo requeridos [1-5]. Estas indistrias ficam
sijeitas a altos custos de manutenglio e reparo de pegas  partes metalicas [6].

0 despaste abrasivo nas condigies de servigo ¢ mais severo devido & da areia de quartzo
presente no selo. Nas indistrias de cana este fator tornou-se mais prejudicial, a partir da
década de T0, com o uso generalizaude da colheita mecinica |3,7].

s FFBAC se caracterizam por possnirem uma microgstrutura de carbonetos primirios efon
eutéticos, peralmente do tipo Mp(s, dispersos numa matriz predominantemente austenitica (on
martensitica apos tratamento térmico). Os carbonetos M,Cy {M=Fe,Cr) sio de dureza bastante
elevada (1300 - 1RO HY) e resistem & abrasio quande em contato com minerais duros comd
o quartzo (900 - 1200 HV) [2,3.8]. A vida em servigo destes materiais melhora com o
aumento da fraciio de carbonetas [7].

As aplicagbes industriais dos FFBAC sob condigdes abrasivas sfio limitadas devido a sua baixa
tenacidade. Em geral, 4 resisténcia & abrasfio aumenta com o awmento da dureza do material,
enquanto gque a tenacidade & fratura geralmente diminui com o aumento da dureza clou
resisténeia [9]. Os FFBAC sfo geralmente usados comk revestimentos duros em componenles
que estdio sujeitos ao desgaste. A principal aplicagiio € pelo processo de soldagem. Uma das
maiores dificuldades encontrada pelos usudrios de FFBAC estd relacionada ds mudangas da
composigao quimica, por diluigio, durante o processo de revestimento por soklagem [8].
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A quantidade de elementos de liga adicionados aos metais de revestimento (solda) niio € bem
estabelecida, Além disse, & composiciio de um metal fundide ¢ um depdsito de solda podem
ser similares, Entretanto, a microestrutura resultante, pode ser bem diferente devido & taxa de
resfriamento das soldas serem geralmente mais ripidas quando comparadas com a lenta taxa de
resfriamento dos fundidos conmns, usados em aplicagbes resistentes & abrasio [6]. A
solidificacBo estrutural do ferro fundido branco alto crome assim como o methoramento das
suas propriedades mecdnicas, em particular a alta tenacidade, estd lambém diretamente
relacionada com o processo de fundigdo ¢ fratamento 1émmico posterior [2].

) ohjetive do presente trabalho foi comparar ligas comerciais de revestimento dure por
soldagem usadas em martelos desfibradores de cana com um embutimento de urmna liga de ferro
fundido branca alto croma-nidhio fundida ¢ tratads termicamente. A figura 1 abaixo, mostra o
sugestio de embutimento para a liga desenvolvida.

©) ©

(a) (b)
Figura 1. Desenho esquemitico de um martelo de moends de cana: (a2) Revestimento por
soldagem convencional; (b) Embutimento proposto.

METODOLOGIA

MNos processes de revestimento por soldapem. ¢ necessirio a aplicaglio de uma camada de uma
liga base para melboria do provesso e das condigdes operacionais do revestimento,

A liga utilizads na confeogio do embutimento foi wma liga de ferro fundido branco alto Cr-Nb,
Esta liga foi fundida ¢ vazsda em moldes de areia. As ligss comparativas foram fabricadas na
forma de arames wbulares. A composigio quimica da liga proposta (A1), das lipss comerciais
(A5 e AT) ¢ da liga hase (A3) s30 mosteadas na tabels 1.

Tabela 1. Composigio quimica das ligas

Elementos (%)

Ligas @ Si Mn Cr Mo Nb v Ti | B
Al 4.0 16 | 0,75 | 275 | 083 | 502 | 04 | ND | ND
A3 01 | 02 1.5 1,7 | ND | NId | KD Ly | ND
A3 4.7 0.3 0.3 27.0 | ND N KD N[ NIy hal.
AT 53 | WD | ND | 110 | ND | 5.5 .00 ND 1,0 | hal
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Na liga Al foram realizados tratamentos térmicos de témpera e revenido, As ligas comerciais
AS e AT foram depositadas em um ago base SAE 1020, apds a liga base {liga A3). A camada
depositada das ligas AS e AT foi de dmm. Foram retirados corpos de prova das trés ligas para
ensaios de dureza, resisténeia 4 abrasdo e andlise metalografica. Os ensaios de dureza foram
efetuados em durbmetro Rockwell C com carga de 150 kg, e os resultados expressam & médin
entre oito medidas aleatdrias.




Os ensaios de abrasiio, foram realizados em abrasémetro do tipo pime sobre disco rotative,
usando uma lixa de grana 180 de SiC fxada no disco. Sobre essa lixa desliza um pino do
material a ser ensaiado que ¢ submetido s uma carga pré-fixada e apos 200 voltas este pino €
retirado ¢ pesado em uma balanga analitica para a verificagio da perda de massa [3,10]. O
ntmero total de voltas foi de 1600, pereorrendo, cada amostra, uma distdncia de 720m. A dres
itil de desgaste de cada amostra foi de 100 mm”,

As amostras seccionadas para andlise microestrutural, foram polidas ¢ atacadss com os
reagentes Yilella ¢ Nital 5%, para a identificagio da matriz e dos carbonetos presentes [11].
Apis anidlises metalograficas, foram efetuadas em algumas amostras pré-selecionadas, medidas
de microdureza pars identificagio dos microconstituintes presentes na ligs e também
fotomicrografias em microscopio Htico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 mostra oz diferentes tratamentos térmicos filos na liga proposta (Al), as durezas
obtidas & o desvio padrio das mesmas.

Tabela 2. Tratamentos térmicos da liga Al ¢ durezas obtidas

Amostri Teatamento Térmico Dureza (HRC) | DLP.
01 950°C por 3h - Ar soprado - Rev. a 450°C por 6l 58 0,38
1] 1000°C por 3h - Ar soprado - Rev, a 450"C por 6h 59 0,51
03 1050°C por 3h - Ar soprade - Rev. o 450°C por 6k Al 0,20
04 1100°C por 3h - Ar soprade - Rev. a 450°C por 6h 57 0,35
05 | 1100°C por 31 - 750°C por 1h - Olee a 60°C - Kev.450 por 6h & 0,30

Na tubela 2 nota-se que a dureza da liga Al para os tratamentos das amostras 01, 02, 03 ¢ 04,
aumenta & medida que se aumenta a temperatura de austenitizagfio, até 1050°C. Acima desta
hé wma diminuigio da dureza, Entretanto, no tratamento da amostra 05, onde foi realizado um
abaixamento da temperatura de témpera ¢ uma mudanga do tipo de resfriamento. a durcza da
liga foi maior, A dureza da liga Al no estado bruto de fundigiio ¢ de 50 HRC.

0 tratamento da amostra 03 foi feito visando & diminuigio da porcentagem de austenita retida,
uma ver gque em temperaturas mais altas de austenitizagio hi um favorecimento do aumento
da porcentagem de austenita retida apos a 1émpera |3,12,13].

A dureza das ligas comerciais A3 e A7, apds uma camada depositada, foi de 43 e 60 HRC,
respectivamente.

0 desgaste das ligas nos ensaios de abrasio foi caleulado de acordo com a equagio | abaixo,
onde W ¢ u taxa de despaste, Am ¢ a diferenga enire a massa inicial e a massa final de cada
amosita apis percorridos 720m, As € 2 drea da seqdio contactante, p € a densidade do material
ensaindo & L ¢ a distincia percorrida da amosiragern [ 14].
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A tabela 3 mostra os resultados dos ensaios de abrasfio a dois corpos realizados nas ligas Al
A5 e AT. Para a liga proposta Al, foram selecionados os tratamentos 01, 03 e 05 da tabela 2.




Tabela 3. Resultados dos ensaios de abrasio para as ligas proposta € comerciais

Liga | Tratamento Térmice | Dureza (HRC) | 1. P, | Taxa de Desgaste-W- (x 107 | D. P,
ol 58 | 038 10,01 0,76

Al 03 60 0,51 5,62 | 0,65
05 i) 0,20 7,12 0,73

A5 | Depositada por solda a5 035 | 14034 2,70

- AT | Depositada por solda (2L 0,30 9,49 0,51

Mota-se na tabela 3. que a taxa de desgaste da liga Al diminui quando se aumenta a dureza da
roesima, Enlretanto, para uma mesma durezs, o tratamento térmico escalonado (amosira 05 da
tabely 21 obteve wma laxa de desgaste menor. Psta diminoicio do desgaste pode estar
relacionada provavelmente com a diminuigio da porcentagem de austenita retida em relagio
a0s outros teatamentos. Além disso, wma baixa temperatura de témpera proporcions mMEnores
tensoes durante o resfrismento. A fgura 2 flustra os dados da tabela 3.
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Figura 2. Resultados comparativos dos ensaios de abrasio da liga Al para os
teatamentos 01, 03 e 05, e das ligas comerciais A5 e AT,

0 valor da toxa de desgaste (W) da liga A5 na figura 2, deve ser multiplicado por 10
igualando-se an valor da abela 3.

Comparando as ligas comerciais com a liga proposta vé-se que na liga AS, de dureza mais
bt e o liga Al, a perda por despgaste abrasivo foi bastante superior, em até 20 vezes. Na
liga AT, apesar da durcza ser igual & da liga Al (para os tratamentos 03 ¢ 05). a perda por
abrasio também fiol maior que a da lipa proposta,

As figuras 3(a) ¢ 3(b) mosiram [lotomicrografias da liga proposta Al apds tratada
termicamente {amostra 03). A matriz obtida apds tratamento (Ermico foi predominantemente
martensilica. A microestrutura da liga Al comoe bruta de  fendigio  apresentou-se
predominantemente austenitica, comprovadas pela baixa dureza e por andlise metalogrifica, A
figura 4{a) mostra a fotomicrografia da lign comercial AS eomo depositada e a figura 4(b)
mostr a folomicrograbia da hpa comercial AT como depositada,




(a)
Figura 3. Fotomicrografia da liga Al mostrande earbonetos dispersos numa matriz
predominantemente martensitica: (a) carbonetos M,C;, (b) carbonetos NbC. Atague: (a)

eutético. (b) liga A7 com carbonetos NhC/VC nas dendritas de austenita ¢ nuos
carbonetos cutéticos MoCs Atague: (a) Vilella. (b) Vilella seguido de Nital 5%.
Aumento: 450x.

Comparamdo as microestruturas da liga Al com as ligas A3 e AT, nota-se que a presenga do
carboneto M;C, pode ter proporcionade a maior resisténcia ao desgaste da liga Al em relaglio
is outras duas. As porcemtagens de nidbio nas figas Al e AT sho praticamente iguais (tabels 1),
entretanto o despaste da liga AT fod maior que o da Tiga Al

CONCLUSOES

1. Os tratamentos 1ermicos efetuados na liga fundida (A1) influenciaram na sua resisténcia ao
desgaste abrasive, provavelmente pela transformagdo da matriz predominantemente austenitica
cm predominantemente martensitica, o que foi confirmado por um aumento na dureza da liga.
2. Us resultados de abrasio mostram que a liga fundida oferece alpumas vantagens em relagio

& liga depositada, uma vez gue hd uma perda dos elementos de liga presentes nos eletrodos ou
arames, por volatizago, oxidagio e salpicadura durante o processe de soldapem.



3. No processo de soldagem temos uma grande possibilidade de formagiio de trineas o que nio
ocorre na liga fundida, Estes trincas influenciam o desgaste abrasivo devido o possiveis perdas
do revestimento por destacamento durante o processo de desfibramento da cana.

4. O tratamento térmico da amostra 05 (Tabela 2) da liga Al obteve o melhor desempenho
nas ensaies de abrasio possivelmente pela menor quantidade de austenita retida e pela
diminuighe das tensdes envolvidas durante a témpera.
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