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Resumo· 

O objeti\ro dc:ste l:ralmlim foi veritlcwr a posstbilidade d.e substituição do sístem.1J com·cnci.orutl 
de rcvctitimc!llu dos illllirtclu ·· dr: moendas de cuna, que ntmnalment~ .é feito através de W.t] 

processo de deposição por so·lldagem de unu11 liga rcsiStclltc il a:hrnsão $iJbrc a exlremidru;le de 
~rahQiho.. A MihsLitoição sugeri® é por Lllm sist~Jm de ·emlnui:uwnto tipo sapala, acoplado à 
~-..tn:mida.dc do martelo. Es~ a,:mm.1~imcnto é feill.í dê: urrlêll liga de ferro fundido· bro:uJ.C{J· atlto 
ercuno contendo 1llióbto, que é altamente resistente ao d · l~-~ ·t~; ªbrll-">i \ 'fl. 

A li,:a utilii7..ada na conlecção do ernbut.bneuto, após fundida foi submetida a diíi:r·cnícs 
tratamentos térmioos de ti:mpçm c n;vcmdo nos quais ~ {lbte\ie alta. dW"e2'.a e resistência à 
abrasão. A liga ne~tas oond:íçõe.~ roi •Comp<1i!'ada com ·ouuas fil!!~'> paro d.epctsiç.lio, qLJe já sãcJ, 
ulilrtilda..<; n!l :rnercado. 
l"k~tç tr<li~Jho ·é tmnbti:m [a;:ilt!. um!l bre1te discussãn dessa técnica de e.mbutimeHto .. que 
comparada à ·técnica de d.cposição :por SQ•!dagcm, dimina g:-; lenlin;e~;os de diluição da lig.a, 
pouca penetração da camada de solda, ·entt<e outms. 

Pala.vra ., Ctlav~ 

Fcrm f undido llranc:o. lteveslirnento Duro· Desgaste Abmsivo, . nnamcnto Térmico. 

I. ~NTRODU{:ÃO 

Os fa;:ml " {imclidos hrancos alto· cromo (fi-" HAC ' têm .sido lar-garl1\lntc usado · em rcvcstimetJI,o 
de pc:ç11s ~ em Diw.dço • flllmtid-1:1:> D!!S iOO~SlJi!J!N de mineração e d.e ·cana de açúcru', oudc a 
resi'lténcia ao desg.as.te abrasivo e à oo.rrosã.o sã.o rcq~Jeri.do · [1-5]. F.:,tas indfu~lr~ . f~eam 

~>ujeil~ a ai!Q~ cu.'l.trls de manutenção e re:pmo de peças e partes mctãlic8s [6] . 

O desgaste nbJ.':tlsivo. nas ·condições de ~"fll'içr.> . ~ mujs ::;e..,• ~: :r<) devido à dtli areia de quwtw 
presente nc1 sn!t1. Na! indllstrias de crum ·este fator tor.tlOIJ·SC nlDÍli pn:jud:icli!J, u partir da 
d~da. d!;l 70, com ·o ll!:SQ ~ç.rwrlll.li<"ado ,ja colhe·ita ltle-tililica [3·, 7]. 

Os FHlAC se C3!1'11-cterizam por posst~irem uma, microçstrut~m de Ct~t'l';t)rloeí.f.t:' piinm'lários e.lou 
cutéticu·, g~.:rnlme.nt~: do tipo T\.·17C), dis1-,ersos nwua matriz predol1lÍllilntcn1CllH~ austçniti~;u (olt 
marte-JJSítica após ·tralamc!lto liémüco). Os t~ litxmetn. M?C3 (M Fe,Cr·) são de d111reza b..'ISiantc 
elevada ( 1300 - I 800 H V) e re.'l:istem à abrasão quando em ·con1ato com mi.nl:!"roi.-. duro. como 
o q:u.art:ro (900 - [2:00 HV) [2, ,SJ. A '<ida ·em ser.i ço destes llli'l!teriais melhora com o 
awnent.o da fração de -ca:roonetos [1]. 

A& apl.icaçÕ(,.'S indu~rria~ dns IPFBAC sob .condições abr-asivas s..io llmitadills dc"ido 11 sua b~Jix ~~ 

tenacidade. Em ,geral, 11 rcsish.:ocia à abrasão iliUI;Jilellíã •C:fl!ffl ó aume.JltO da dweza do· lMicria t 

enquanto que a tenacid!ade a fr-m.ura gerailmcnle dimin.ui com o autuemo da d!ure?..a e~'ou 
n:s.is!ênt.:ia [9] .. Os Ff13AC são gerallmente u.~s como rovesti.men~os dtJios em comp t..Hteí!lc}!> 

que estão su"eitos ao desgaste. A iJlrincipa! aplicação ·é pelo processo de soldagem. Uma d · 
IJ):J!inre!:õ diikuldades encontrada pelos usuã:r.io s do FIFBAC' ç:;t{l relaei,)fi1Lil:a à5l mudanças da 
composição qtúmil;a,. por diluição, durarll~ o rroce:sso rde re\>"estimento iP<JI soldagem [8]. 
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A qWfntidade de elenreu~os de ll11.3 <tdicionadits a(l: metais ele revt:lil:imentl} (solda) nãel' ê bem 
estl~bclccida. Além d~so, a cotnposiç:ão d,c um me~•li f1.1rtdl00 e wn depósito d.e ))u!da podem 
ser si:tllilares. Entretanto. a InieliOes.trumra. resultante .. :pl}d~: ser bem diferente devido à taxu de 
ro.:sliiartientt) dao; soldas sere1n g~ralm;;.'TI11~: 1nais rã:tlidll..r;. quando c~mptioldil!! cmn a rema taoo~ de 
rcsfi-i:u:nento dOi" l~ndido!; •COilllUlS, usado · o.:m aplicações resistentes 3 ãbra.'>iio l6J. A 
solidificação estrutural do iCmJ fur1dido ht-anco alio cromu a.~sim como o u1elhoramento <[as 
·tJ<J-'i propriedades. mecâuic~~S, çm pa.rticula:r a alta ~enacidade. etitá. ta.lllbélll diretamente 
relacionada 9Qiil'l o p.rctcesso de funclição ·c tra~amenti' térntleo posterior '[2]. 

O übjedivü d.o presente lrabalho tii·li CiHnpiM"M' ~igas comerei tis de revesti:tne.nto duro por 
soldagem l,l,..'ill(ia.<; ern martelos desfibr.tdorcs d~:: cana. com um embutimcnw de urna Hga de ferro 
:fimd.ido llmm.co <tUo cni•mfHlióbio fundida •e tmtlt.da l t.'Tiii1ieameut~e- A fiignra I abaixo l:ti!"Jsl.ta a 
sug~tão de embutímento para a liga de~ovolvida. 

(8}· (b·) 
Hgorn 1, Ue!14!'nho· e!!qu.emáttcu de um, roãti!elo de moenda de C!!ilã: (ii) Revestím·enio por· 
solda~em tOI:l'l't'QI!:ÍOnãl;. (1.'1) l!:mbut.ime'mto pro[pu~to. 

MiRTOI)(lLO{iJA 

No:s processos de rcveslimen!o por solda..~em, é l!lco.:e~'>l!rio a aplicação de 11m:1 cn:rnada de wtla 

l!Q~I Ófl_';.e (l3rn me'fumi.l'l. do g!fOI.'CS '()e das COOOLÇÕeS Oj)e.nlCiiJ.Iilifl:is d(l ref\'eStÍ!lne.IMO. 

A liga lltilizada 01:1 cmliroção do embt~l:i:niK~nto ioi 11ma liga de feno fimdi.do bram:u l);]!.ü Cr-Nb. 
E-~l.a l~ga foi ftm.o:lid.a c v~:~zad!ti. ero mo Ide. de' arei'l. As liga,s eomparativ"as fbranl liLbri.OidU.'l on 
tbrma J~;; :flrtrrnes iubulal'es. A cmnposiçilo q 1rfnbica d.l!i liga proposta ( A l }, das l~gas ool!llCrcinis 
(_{U e· J\1) e d<~ ligll lí~'Se (A:l ) sill1 Jmstmdas n 1 'I Lbel':ã L 

Tabclll. L. C omposiçã<HJufmil:a daN ligas 

Elememos J%) 
J;i.ga.'l c 'Si Mr~ C r Mo· Nb v 11 B I; e 

--· 

AI 4.0 1,6 I 0,75 21,5 0.83 502 UAI ND NO bal 
A3 o 1 0,2 1.6 1,7 ND ND ND 1.0 ND bal 
A5· 4,7 ' 0,3 0.3 27,0 ND ND ND ND ND lbaL 'I 
A7 5.3 ND ND llJ) ND 65 6;0 ND 1,0 oou. I 

~ -

Na liga A I foram. rcali:r;nUos ttatametltos térmicos ·de lêmpero e revcni.do . . As l~a'l comer-ciais 
A5 c A 7 f(mlm depositadas em um aço hase SAt: 1 020. após u liga base {liga A3). A cfJiliOOil 
deposiitad.a d3:.!> llíg;tL'> .4.5 e A 7 foi de 4nun. foraa:n retirados corpr~,s de pr;;Ml. das três ligils para 
cnsain~ de dmez.<t. rc.sistêncw à i!LiirlL'ifki e ilflilisc metuloenííica .. Os ensaios d·· dure1A ftmun 
çtÇq~ 1mlos <.m (!ui'ôme1m RockwcDI C' c01m car_gll. de 150 kg, c o ·. n:sutltad~u eJ\.'lll'CS&'UIL a média 
en[re oito nto.."d idru; ~tlt:at.ótitt..; .. 
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Os ~:io · de a:bf'ar;âo, ibr.am r·eali:r.ad!os em abrasõmetm do dpo pmo robre (li.st::ú rotat ivo, 
usan.d.o \IDlll. lixa, de grnoo 180 de :SiC Jixad!o. 1'11) disco. Sobre essa lixa desliZa um pino dn 
nwerial a ser ensaiado ·que é submclido a uma .o;; trga pré-fixada e após 200 vo·ttas est.e pino é 
retirado e pe.sado em urna balança ana!!tica para a vcrificap;;ijo du pçrotlti de!< illúl'iSil n3, lO). o 
nllinero totai de VO·ltas foi de 1600, pt:lCHm:ndo, .cada amostra, unm. distância d,c 120m. A . ~reo. 
útil de desgaste d.e cad:a amo·SJtra fui d~ 100 mm~. 

As. .am.ostrss sccciu~ill rm.ra ooillise micmeSJtmturail, foram po!Was c ~•ac<ll.'Lal> com os 
reagemes Vilel1'\ c Nilal 5%, parn a idcnti:fi!l;:~o da lltlatnl. e dos cru:bone:tos presentes [li ]. 
Apl'l:; tíll!llise. memlogrãficas, f.oram efetuadas c.m a'gu:mas amo:;lT·lil:i pre-:;;elecim!Uldas, medidLls 
de microdtlfC".m pa_nt idetttiliC!!çiio dos microcollstituintes prcl>i.'Jltc:; rut liigf1 e l.âmbém 
fo*omicrografi."'S em micrcoscópio ólico. 

RF:S.ULT ADOS E I)[SC:USSlO 

A tabela 2 mo stm os diféreni!es tntlmM:Rto · t~:rmiço. leitos na liga pl'Oposta {Al ). as dui' 'l.a:s 
obtidas e 1'' desv:i padrão das mesmas. 

la bela :2. Tratamentos térmicos duliga A 1 ê dD«"Zil!l obtidas 
-

Trat:mlellio lérmie{} Du~ (E iRC) D.l''. Amt~trili 
.... 

01 ·9)()1\Ç por 3b - A~ s~~;prado - R e\'. 11 4 SIYC por 61l 58 0,38 
012: ~ 1ooo•c pur 3h- Ar sopra{]() · Re''· a 4S:0'1C por .f1p 591 0.51 
0>3 105Ufll: por :~h - Ar soprado - R.: .... a 4.SO~C por 6l1 óO 0.,20 

I 

I 

li 0·4 11 OO·qC por 3h • Ar soprado- R~\'. a ~.SQI1f: por 6h S7 0,3$ 

il (15 I I OO~C por 3b • 75C1'C i)i)f' 1 b - à )QO a (>IJ''(; - R c:~· . <1150 per 6b 6() 0.31) 
~-

Na liiliela 2 nota-se que a dureza da l:ig.1. Al para os lratlim~ntns da.;; amostras O!., OQ... O:J. ç 04 • 
.aumenta ii m:dida que se arune11ta a temperatUJa de austclilitiwção, at~ !05!1<'C Adtm desta 
há mna dimirruição da d:m·em. Entwtanto, no tratamento da runostra O , ·onde t{li realizado 11111 

abErixamerrto da tempe.ratl.l!ra de têmpera ç uma mudançª Ütl tipü de resfriamento, a d:Ul'c:za d:a 
bga. fui maior. A dU!re~ da Hga Al n.o estad.o bruto d!e fundição• •é de: 5(1 URÇ. 

O tratarnento da amos.tra .05· foi feito visa11do a dimiD~içãc. da poroemagem de austcnita. rctit~, 
uma 'l;çz que ...:m le!npemrruta-. mais altas de ausronitiwção bíi 'YJJ'I dàvMee:irn.ento do amnrutto 
da. por~ntagern de austcnila relida após a tt?nvrer.a I[ 3, 12 l3 ]:. 

A thm.:z.a das lügas cornerc:iais. A5 e A7. após unJ.<t c~imtuJa deposi!nda, fibi de 45 c 60 HRC. 
respectivamente. 

O desga-;lc; das liga<; no:s .ensaios d.e abrasão foi calc~lk!tlo de at!ordo· com a equação I ~d:xü,-;o, 
onde ·w é a t~'J:I(a de desgaste, Am ê a dincn~nça !.:ntrt" 1:1 mas. · il1lliclial e .a n1arssa fin..1!. de c~ 
amosna aptis pe:rourridos f20.m, , é a àrea da seção con(#~;:t[Ul~e, p é a densidade d.o matem! 
·~ru;aiado e L é a. distãnc:illl peroomda da amocStr<~geTll L 14 Jl-

w .. ll!m 
. AG. p,L Ol 

A talbo:tl · :3 mrJS!r!ll ü~ resulmd'os dos etlSa.ios dlc a:br.<b.'iio 11 dois corpct!l. re-.alirzado:;. nas liiD · A I 
A5 e A7. f'arn .a liga pr·opo:;ta Al to·ram selecio·narlos ·os lratamcnl!l.l5 >O L 03.;. {15 da tat-.e.la 2. 



Liglll lr;>;:a 1~11to T Ç[n1 i.:;o 0~1~:/:.ill (HRÇ) D. P. I Taxa &eDesg:astc-W- (x 10~1 D.P. 
- - ·-

; OI :58 OJI! 10.{)1 0,76 
AJ i 'Ü'J· 60 0,5 1 8/•il 0,6!) 

ü.> 6.0 0,20 7,12 0.73 

1\5- Dcpo.<:itJ!.da por solda ·H 0,35 140,34 2 .. 70 
A7 ! Deposítada por solda 60 o.:m ·~,.11) 0.,51 

Nota-:se na tabela 3, que a t iDrn de dcsgaslc d;~ liga Al diminui quando se· at_Jm.enta .a. dure:r.a da 
rnes1'1iUl .. F.ntret:Mllo, para uma mesma d'w'e7..a, o tratru:oorrto u~nnico- c.scalonado (amostr-a 05 dª 
tm.l:ll.:~ 2} ob(c•..-c um;;~ l.axa dt.: dt:~g<~,'il.c l'ltellm' . t!lC.a diminuição do desçaslie ]XK!e estM 
~elado-uada provavelmente oom a dmlir!illliçilo da porcenl<~gcm d\: l!llslenita retida em retã.yão 
.aos oatr-rts trata.-nentos. Além .di~o, wm baixa temperatura de têmpem pro-porciona. menores 
t ·nsõc.-s dm:-.m.te o rc,'iri;a.m~nhJ. li •u.rlil 2 ihostra os dados da tabela 3. 
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Figura 2. Resultado~ compal'iltivos d.os -ensaios: de abr~silo da liga A 1 p!im os 
tl".rta.men·to~ 01. ·03 ~: 05, •t di&; lig&!!l comcreia.i!ll AS e A'J. 

O a l(l r da. ta.Xil de des.gas.te (\\-''} da liga .A5 rn1 iigttrD 2, ã~:ve ser multi_p 1ieado 1m r 10 
igu-Dlando-se ao vllil )11" oo !li bela 3 . 

Compar.mdo· as ligas COille'Iciais com a liga propo ta ve~sa;:· qve lià liga A5·, de d.ure7.a umis. 
oo~X<I qlrt; a liga A I , a perda por desgaste abrasivo foi bastante superior. em l.dé 20 V€lt::!:i. Na 
Hg:a A 7. apçm da dureza ser iig1ml à -li<! I iga A I (para os. tro1milen~.os 03 e 05 ), a pe:!'d.a. por 
allra..;;ão ta.tnbém fu,i ID!IIio.r que a. da liga proJliU•t;ta, 

As figuras 3(a) c 3(b) T100~1ram f\)l.(miicrog,rallas. da liga proposta. A~ ~ •n•t;ada 
1ermlcamente {amostra 03}. A mal:riz obtida após trat:;mt."tít!l t6rmkü foi. predomittantementc 
ml'Jrten:.íliea. A. tuic:roest:rutllfa! da Hga A I como brul.a de f1Jndiçilo· apresemo u-se 
predonli.nantcJIK:Dtc llliSLe-nitiilia. çt)mpmwtdã pela baixa clweza. e po.r :.m.1d.isc mclulogn\Iica. A 
figura 4( a) mostra a fotmnicrograful da liga. ccYIJiiCrcilvl AS cmno deposltada e a ligura 4(b) 
mostm a fotomiemgraha dzli 1;ga c.on~ercial A 7 c:o-mo dep;ositada. 



(b)l 
IFigunt 3. Fotom.iciiOR;rafia ela liga Al mostnmdo ç.J~rhonetos diJ;persus puma motriz; 
pr·ed.omiRao·t.:lli1.~1Ue martte!llsític;a.: (a) ~,:~trbonctos M~c]o (b) ~:arlu~n:d08 NbC. '\tlt~tu~t: (a) 
Vilcll~&. (b) Ví.lella !'!(lgrp,i.dcl de Niítal 5'%, Aum~Pio; 20(11:. 

(a) ·(b) 
fo:igum 4. Fot:om~tli'fl~rra:lil;a dias [igRs e.omçn?iaí~: (o} li,>ga. AS ·com dendr·ita1s d\llUtst(:'!lila e 
eutÇticu. (h) liga A7 •~:Om eaibonet05 bCi'VC nlll.'l diendrit~s de austeni,ta e no!!i 
car·lxmetos. çutétiros M,C). Ataque: ~a) Yildbt. (h) Vilella ~uhJq de Nital Si>Jo:t. 
Aru1ne111to~. 45Gx. 

Companmdo .as miCJ.Ioesttl.l'luras da liga Ai •corn 8S li:!!1tS A:S e A7 nota-~ que a !_}tese'J.lça do 
earboneto l>.'fr ~J pode ter p:ooporcimll!do a maior resistêJ.y·~ <W de. ~te <ia liga I em relação 
às outra:! duas. As porc~ . ·n!llgen." de nióblo nas ligas A l e A7 são pn1ticrunente lgu.ais (tabela 1}, 
e.ntrctan~o o de~gaste d'Biiga. A7 1i_~j mllim· que o d111.iga AI. 

1CONCLUSÕ .s 
1. Os. traU!mcnto~ Mntüc.os: cfcti.IWO ' na liga :fund1lda (AI) in:ftu:erndarrunM sua resistência ao 
desgaste abrasi,·.o, pr<Wã\'elm.ente pela trnru:'li'ml:taçiio da matriz predomiu.tll!ntem ·'IJJI e aosten[tica 
em predmnimmt.e.mcmc l])!!llrtensítica, o que fui contlm:ndo por um ~i,i!llento na dur ·z.a <'!<t liga. 

2. Os resultado · de abrasão Ul!>l>tJam qu:~: a h a fimd,ida vier.ece alg~..~mas \ 'atlÚ!gertS em. relaçilio 
ii ~iga dept'>silada, l l!l"M "'ez que M uma p(.'Td<! do:s elen1entos de liga presentes no · c[a;trodn~ •Oil 

aran • · por v.cDiaHz.aç:ão , QXÍ:dt!ção e salpicadu.ra dur<m.te .r1 [processo de- sol<;la2en.L 



3. NiJ pmcesso de s.o•klagt:m temos uma grande possã.bilitl.ade d'e llbmt~~.çâl} de trblC3s o qúe llão 
ocorre na lili\a íimdida. EsMs lrir1Cas infllu:cm::i~n o desgaste ahra.q,t'>'O devido !:! f! i)Ss.!ve;is ~rtl';!.<: 
d!o rcwestimcnmo por des.tacamcn'o dllltru,tl;e o proc:e<.SNO de diesfibra.rtt.ento da Catw.!. 

4. O trntamento ténnico da amostra 05 (Tabela 2) da tigl"l AI olJ.l;svc i} mel!lwr desempenho 
Tl(l_ ·ensaíos d~ ahra..'lão pos~i'>'t:lrnente pda ml:!nor quantid~Jde de austcni•.H retida e pclu 
diimi.nu.lçâ'tl das fclilSÕe. envolVidas du.rante a ~êrl.lpcrl!l. 
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