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RESUMO

O desgaste de equipamentos é causado por desintegracdo do material devido a
interacdo entre componentes da maquina, como resultado de uma tensao aplicada
na superficie, levando a perda de eficiéncia, causando vibracdo, desalinhamento e,
em casos extremos, trincas que podem levar a fratura e danificar o equipamento
completamente. Em se tratando de mineradoras, o desgaste é causa de problemas
operacionais e gera elevados custos. Por isto, os chutes de transferéncia de
minérios dos diversos equipamentos, tais como: transportadores, peneiras,
britadores, alimentadores, dentre outros, sdo revestidos por placas de desgaste,
importantes componentes que sofrem 0s constantes desgastes por abrasdo e
impacto e sdo projetadas especificamente para estes fins, sobretudo para proteger a
parte estrutural dos chutes evitando-se assim, danos ao equipamento e pontos de
fuga e vazamento de minério. No entanto, dependendo do tipo de liga utilizada para
a confeccao destas placas, o desgaste pode ser mais ou menos prematuro, sendo
necessaria sua reposicdo em um curto espaco de tempo. Este estudo objetivou o
desenvolvimento de uma liga de ferro fundido branco alto cromo com adi¢cdo de
nidbio para confeccao de placas de desgaste, e correlacionar a sua microestrutura e
propriedades com a liga amplamente ja utilizada em mineracdo, composta
unicamente de ferro fundido branco alto cromo. Foram produzidas para testes em
laboratério, trés tipos de liga, com e sem tratamento térmico, sendo, uma em ferro
fundido branco alto cromo com 25% Cr e, outras duas, em ferro fundido branco alto
cromo com adicdo de 0,9 e 1,6% Nb. Foram realizados ensaios de microscopia
Optica, microscopia eletrénica de varredura, difracdo de raios X, dureza, microdureza
e de abrasdo para determinacéo da: (i) microestrutura; (i) composi¢cdo quimica, (iii)
dureza e (iv) resisténcia a abrasdo. Os resultados dos testes de laboratorio foram
correlacionados e identificadas as contribuicbes da adicdo do nidbio para
modificacdo da microestrutura. Considerando que as perdas operacionais e
financeiras causadas pelo desgaste € uma das maiores preocupacdes das industrias
em todo o mundo, este estudo se propds a contribuir para o conhecimento cientifico,
o desenvolvimento tecnoldgico e a inovacao na area de desgaste.

Palavras-Chave: Tribologia, Desgaste, Placa de Desgaste, Ferro Fundido Branco,
Nidbio.



ABSTRACT

The equipment wear is caused by the disintegration of the interaction between
components of the machine as a result of stress applied to the surface of material,
leading to loss of efficiency, causing vibration and misalignment in extreme cases,
cracks that can lead to fracture and damage the equipment completely. In the case of
mining, wear is cause of operational problems and generates high costs. Therefore,
the ore transfer chutes of various equipment, such as conveyors, screens, crushers,
feeders, among others, are coated wear plates, important components that suffer the
constant wear by abrasion and impact and are designed specifically for these
purposes, mainly to protect the structural part of the chutes thus avoiding, equipment
damage and leakage point and loss of ore. However, depending on the type of alloy
used to fabricate these plates, the wear can be more or less early, requiring their
replacement in a short time. This study aimed at the development of a cast iron alloy
with high chrome white addition of niobium for the manufacture of wear plates, and to
correlate microstructure with alloy already widely used in mining, consisting solely of
high chromium white cast iron. To this were produced for testing in the laboratory,
three types of alloy, with and without heat treatment, and one in high chromium white
cast iron with 25% Cr and the other two in high chromium white cast iron with the
addition of 0.9 and 1.6% Nb. Tests were performed with optical microscopy, scanning
electron microscopy, X-ray diffraction, hardness, micro hardness and abrasion to
determine: (i) microstructure; (i) chemical composition, (iii) hardness and (iv)
resistance to abrasion. The results of laboratory tests were correlated and identified
the inputs of the addition of niobium to the microstructure modification. Whereas the
operational and financial losses caused by wear are a major concern of industries
around the world, this study aimed to contribute to scientific knowledge, technological
development and innovation in the wear.

Keywords: Tribology, Wear, Wear Plates, Cast Iron White, Niobium.
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1 INTRODUCAO

Especificamente no setor de mineragdo de ferro, o desgaste por abrasédo é causa de
problemas operacionais e gera elevados custos. Por ser um material altamente
abrasivo, o minério de ferro, durante o seu processo de beneficiamento, ocasiona,
nos varios equipamentos eletromecanicos das instalagdes de tratamento, desgastes
em suas estruturas, implicando em varias perdas, tais como: paradas prolongadas
para substituicdo dos revestimentos, altos custos dos materiais de desgaste, riscos
de acidentes devido a grande dificuldade nas manutencdes e impactos ambientais,

como, por exemplo, a fuga do minério pelas fraturas na estrutura dos equipamentos.

O fluxo produtivo na mineragéo de ferro consiste das etapas de extracao, britagem,
moagem e tratamento do minério. Posteriormente, tém-se as etapas de sinterizacao

e ou pelotizacao.

O tratamento de minérios € um processo no qual o minério bruto é submetido a um
conjunto de operacbes com o objetivo principal de transform&-lo em produtos, com

caracteristicas fisicas e quimicas dentro de certas especificacdes ou limites.

Dentre os equipamentos de tratamento de minério de ferro destacam-se os chutes
de transferéncia (Figura 1 - assinalado com seta), que sdo estruturas metélicas
revestidas por placas de desgastes e que tem por funcéo a transferéncia de minérios

de um transportador de correia para outro.

Figura 1 - Chute de transferéncia de minérios

Fonte: Produzida pelo autor (2009).
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Por serem pontos de constantes impactos e atritos e, consequentemente, de
frequente desgaste, os chutes de transferéncia de minérios dos diversos
equipamentos: transportadores, peneiras, britadores, alimentadores, dentre outros,
sao revestidos por placas de desgaste. As placas de desgaste sdo importantes
componentes, que revestindo tais equipamentos, sofrem 0s constantes atritos e
impactos e sdo projetadas especificamente para estes fins, sobretudo para proteger
a parte estrutural dos chutes evitando-se assim, danos ao equipamento e pontos de

fuga e vazamento de minério.

No entanto, dependendo do tipo de liga utilizada para a confecgédo destas placas, 0
desgaste pode ser mais ou menos prematuro, sendo necessaria sua reposi¢cao em
um curto espaco de tempo, gerando perdas substanciais de producédo, desperdicio
de recursos naturais, danos ambientais e elevados custos de manutencéo, além de

riscos de acidentes pessoais pelas dificeis condi¢des de trabalho.

Usualmente, as placas de desgaste utilizadas nos chutes de transferéncia de
minérios, tém sido fabricadas em ferro fundido branco, segundo a norma ASTM
A532 Classe Il tipo D, de composi¢cdo quimica com cromo variando de 18 a 23% e
dureza média de 550 Brinell (HB), sem tratamento térmico (Figura 2). (OLIVEIRA,
2009).

Figura 2 - Placa de desgaste 390x190x40mm com parafusos e porcas introduzidos.

Fonte: Produzida pelo autor (2009).
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Em um trabalho anterior, Oliveira (2009, p.24) constatou que na parte inferior do
chute, a durabilidade de tais placas Classe I, tipo D é insatisfatoria, ocorrendo o seu
desprendimento, furo na parede do chute e vazamentos de minério, ocasionando
paradas ndo programadas do sistema para manutencdes corretivas e consequentes

perdas de produtividade e impactos ambientais (Figuras 3 e 4).

Portanto, identificar materiais que combinem alta resisténcia ao desgaste abrasivo e,
ao mesmo tempo, resisténcia ao impacto € um grande desafio para pesquisadores e
profissionais que atuam nesta area, “concentrando-se os esforcos em adequar os
materiais das quais 0os mesmos sdo fabricados, na tentativa de melhorar sua
qualidade” (SIRIANI, 1972, p. 1).

Figura 3 - Chute com furo devido ao desprendimento da placa de desgaste

apos 15 dias de operacédo

Fonte: Produzida pelo autor (2009).

Figura 4 - Condicdes da placa de desgaste ap0s 15 dias de operagéo

Fonte: Produzida pelo autor (2009).
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Pesquisas diversas, tais como as de Farah (1997), Guesser e Guedes (1997), Silva
(2004), Nylén (2007), Péres, Gas e Maugis (2007), Souza (2012) destacam a
importancia da adicdo do nidbio na microestrutura de diversos tipos de ligas, o que
melhora significativamente as suas propriedades mecanicas, devido a formacéo de

carbonetos de alta dureza e também com alta resisténcia ao desgaste.

Levando-se em consideracdo os resultados positivos das pesquisas citadas, este
estudo objetivou o desenvolvimento de uma liga de ferro fundido branco alto cromo
com adicdo de niobio para confeccdo de placas de desgaste e a correlacdo da sua
microestrutura com a liga amplamente ja utilizada em mineragdo, composta

unicamente de ferro fundido branco alto cromo.

Foram realizados ensaios de microscopia Optica, microscopia eletrbnica de
varredura, difracdo de raios X, dureza, microdureza e de abrasdo para determinacéo
da: (i) microestrutura; (ii) composicdo quimica, (iii) dureza e (iv) resisténcia a
abrasdo. Os resultados dos testes de laboratério foram correlacionados e,
identificadas, as contribuicbes da adicdo do nibbio para modificacdo da

microestrutura.

Considerando que as perdas operacionais e financeiras causadas pelo desgaste é
uma das maiores preocupacdes das industrias em todo o mundo, este estudo se
propds a contribuir para o conhecimento cientifico, o desenvolvimento tecnoldgico e

a inovacao na area de desgaste.
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OBJETIVOS

Geral

Desenvolver e caracterizar ligas de ferro fundido branco alto cromo com adicéo de

nidbio para confeccéo de placas de desgaste utilizadas em mineracao.

Especificos

Produzir, em fundi¢éo, ligas em ferro fundido branco alto cromo e em ferro
fundido alto cromo com adicdo de nidbio.

Submeter as amostras das ligas a ensaios de laboratério, identificar e descrever:
() composicdo quimica; (i) analise da microestrutura; (iii) dureza; (iv)
microdureza; (v) resisténcia a abrasao.

Identificar os tipos de carbonetos complexos presentes nas ligas com e sem
adicao de nidbio.

Correlacionar as microestruturas, a dureza, a microdureza e a resisténcia a
abrasédo da liga de ferro fundido branco alto cromo com as ligas em ferro fundido
alto cromo com adicao de nidbio.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tribologia: Conceito e Breve Histoérico

“Tribologia” vem do grego “TpiBo” e “Aoyoc”, respectivamente, “tribos” que significa
rocar-esfregar e “logos”, estudo. Em uma traducéo literal, Tribologia significa “Estudo
do Atrito”, ou a “Ciéncia que estuda o atrito”. Segundo Hutchings (1992), tribologia é

0 estudo do atrito, desgaste e lubrificago.

Em 1966, o termo “tribologia” foi utilizado oficialmente pela primeira vez em um
relatorio feito por H. Peter Jost para o comité do departamento inglés de educacéo,
para definir “A ciéncia e tecnologia da interacdo entre superficies em movimento
relativo e das praticas com elas relacionadas™. Por meio de um estudo que
quantificou as perdas econbmicas provenientes dos desgastes na Inglaterra, Jost
evidenciou o quanto poderia ser economizado anualmente se o0s principios da

tribologia fossem corretamente aplicados. (DOWSON, 1979, p.1).

Conforme Sinatora (2005), a tribologia se dedica, ao estudo do desgaste, do atrito e,
por conseguinte, da lubrificagdo, como forma tradicional de minimizar seus efeitos
negativos. Apoiando-se nha mecanica, fisica, quimica e ciéncias dos materiais, nao

traz, portando, nenhum conhecimento novo.

Embora a palavra tribologia, em sua atual conotacdo, seja relativamente nova,
datada do Século XX, o assunto a que se refere ndo o é, incluindo os tépicos
relativos ao atrito, desgaste e lubrificacdo. Desde a invencéo da roda, que é anterior
a qualquer registro historico existente, ha uma preocupacdo do homem em reduzir o

atrito nos movimentos de rotacdo e de translacdo (STOETERAU, 2004).

Para Winer (1990), o que se fez em 1966 foi apenas conferir um foco, um fator
unificador, que € a aplicacdo dos conhecimentos basicos para prever o
comportamento de sistemas fisicos, ou seja, de triboelementos que séo utilizados

em sistemas mecanicos.

'« “he science and technology of interacting surfaces in relative motion and the practices related

thereto”



28

Segundo Stoeterau (2004), a necessidade de pesquisas com o0s problemas
tribologicos de atrito e, consequentemente dos desgastes resultantes, sao
perfeitamente justificaveis na medida em que esses fenbmenos afetam quase todos
0s aspectos da vida humana, ndo sendo restritos apenas a problemas mecéanicos de

maquinas e seus mancais:

A acdo de juntas animais € uma situacao tribol6égica e a cura de doencas
como a artrite € devida, em grande parte, ao conhecimento dos
tribologistas. Nés dependemos também do controle do atrito em atividades
de laser, como escaladas de montanhas, esquiar ou imprimir movimentos
relativos a bolas de ténis, vélei, basquete ou futebol. Segurar, cortar e
escovar sdo outras manifestagcbes da tribologia no nosso dia a dia,
enquanto limpar os dentes é um processo controlado de desgaste, onde se
deseja evitar o desgaste do esmalte e eliminar filmes indesejaveis. A
habilidade de caminhar é dependente da existéncia de atrito apropriado, de
modo que os efeitos triboldgicos tiveram uma grande influéncia no processo
de evolugdo. (STOETERAU, 2004, p. 8).

Em seu estado da arte sobre a tribologia, Sinatora (2005) relata que depois que o
homem comecou a exercer sua agcao de transformacdo da natureza em busca de
satisfazer suas necessidades cotidianas de protecdo e alimentacao,, outros tipos de
evidéncias de acles tribologicas passaram a fazer parte da vida na terra. Um
exemplo classico foi o desenvolvimento da capacidade de fazer fogo, provavelmente
mediante a percussao de pedras de silex (flint stones) ou esfregando pedacos de
madeira uns contra os outros. Para Perlés (1998), a partir dai, o homem diferenciou-
se definitivamente de seus ancestrais, pois, entre outras coisas, adquiriu a
possibilidade de assar e, como indicam estudos arqueolégicos, de cozer seus
alimentos, h& cerca de 500 mil anos.

Para Sinatora (2005), pode-se considerar que a capacidade de furar, polir, cortar,
usinar madeiras ou rochas foi desenvolvida nos periodos mais antigos da pré-
histéria. No entanto, Dowson (1979) atribui o desenvolvimento destas habilidades
tribologicas, em especial a capacidade de furar, ao periodo posterior, coincidindo
com a do desenvolvimento da escrita. Entretanto, para o autor, a associacado do
periodo neolitico (idade da pedra polida) com a capacidade de melhorar o
acabamento de minerais para uso como ferramentas merece ser lembrado como

evento tribologico importante.
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Para Radi et. al. (2007), no periodo Paleolitico o fogo era gerado pelo atrito de
pedacos de madeira ou lascas de pedras. JA no periodo Mesolitico, o homem
descobre novos materiais e técnicas a serem utilizados na confeccdo das

ferramentas de trabalho, como instrumentos de caca mais eficientes e avancados.

Stoeterau (2004) considera a invencéo da roda pelo homem como um dos primeiros
dispositivos tribolégicos criados e ressalta que o atrito afetou o desenvolvimento da
civilizacdo de varias formas. Desde o periodo paleolitico brocas eram utilizadas
apoiadas em mancais feitos de chifres ou ossos e serviam para fazer furos e
produzir fogo. Para o autor é possivel supor que o desenvolvimento dos primeiros
mancais progrediu a partir do momento em que o homem comegou a empregar o
movimento rotativo. As rodas de oleiro, utilizadas em 2.000 A.C. empregavam

mancais de pedra polida.

Ainda segundo Stoeterau (2004), o mais antigo registro do uso de rodas em veiculos
provem de tabuas da Suméria, na antiga Babilonia, e datam de 3.500 A.C.

Tanto nas versbes de Radi et. al. (2007), quanto de Stoeterau (2004), algumas
pinturas rupestres e descobertas argueoldgicas testemunham a participacdo da
tribologia na histéria da humanidade, principalmente para a reducéo do atrito. Numa
tumba egipcia, encontrou-se 0 que parece ser 0 primeiro registro pictérico de um
tribologista em acdo (Figura 5). Os egipcios usavam trends para transportar uma
enorme e pesada estatua. Na imagem 172 escravos foram usados para arrastar a
estatua que pesava em torno de 600kN (60 ton.). Sobre os pés da estatua pode ser
visto um homem jogando liquido no caminho para reduzir o atrito e possibilitar o
transporte da estatua. Esta figura mostra também, homens carregando pranchas

planas e jarros contendo, possivelmente lubrificante.

Leonardo da Vinci (1452-1519), considerado o pai da tribologia moderna, deu

importantes contribuigcbes para o entendimento dos fend6menos de atrito e desgaste.

Segundo Zum Gabhr, (1987, apud SUSKI, 2004), por meio de seus estudos ele mediu
forcas de atrito em planos horizontais e inclinados, demonstrou que estas s&o
dependentes da forca normal ao deslizamento dos corpos e independentes da area

de contato aparente, propds uma distincdo entre atrito de escorregamento e de
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rolamento e introduziu o coeficiente de atrito como sendo proporcional a forca

normal.

Figura 5 - Pintura rupestre demonstrando o transporte de colosso egipcio utilizando-

se a aspersao de liquido para a reducéo de atrito a cerca de 1900 A.C

. -f

1
| i i ! iy A [ L Y I
B b N e P T e e T F ST Il
= L, T"i
LR _ AR REIANT |
Tl

&
-
il

Iz

'szEIJ—*I = Sk~ (22 ~EMCVMDLILZ - =4

Fonte: Halling (1983).

Para Sinatora (2005), dentre as mais significativas contribuicbes de da Vinci para a
tribologia séo suas descobertas sobre rolamentos, determinacdo da forca de atrito
entre objetos em superficies horizontais e inclinadas. Na figura 6 sdo mostrados os
desenhos dos equipamentos desenvolvidos por ele para a determinacdo da forca de
atrito. Estes, sem duvida, constituem-se nos primeiros tribbmetros documentados na

histéria da civilizacao.

Segundo Dowson (1979) em seu livro intitulado History of tribology, outros pioneiros
da tribologia foram Guillaume Amontons (1663-1705), John Theophilius
Desanguliers (1683-1744), Leonard Euler (1707-1783), Charles-Augustin Coulomb
(1736 — 1806) e Charles Hatchett (1760-1820), Osborne Reynolds (1842-1919),
Heirich Rudolph Hertz (1869 — 1851), George Vogelpohl (1900-1975), Frank Philip
Boluden (1903-1968). Estes cientistas e muitos outros deram importantes

contribuicdes para o desenvolvimento da tribologia.
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Figura 6 - TribOmetros desenvolvidos por Leonardo da Vinci, para a determinagao
da forca de atrito entre objetos em superficies horizontais e inclinadas (a);
considerando o efeito da area aparente na forca de atrito (b); o emprego de polia
para medida da forca de atrito (c) e o torque devido ao atrito num cilindro (meio

mancal) (d).
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Fonte: Sinatora (2005, p. 10).

Para Stoeterau (2005, p. 12), desde o inicio do século XX, impulsionados pela
demanda industrial, 0 conhecimento em todas as areas da tribologia expandiu-se
enormemente e a tribologia apresenta diferentes interesses nas diversas areas do
conhecimento tecnoldgico, com uma série de disciplinas cientificas se ocupando de
problemas triboldgicos, tais como: a ciéncia dos materiais, com o desenvolvimento
de materiais triboldgicos especiais; a quimica, com o estudo de lubrificantes, aditivos
e problemas de camada limite; a fisica, com estudos de novos materiais e processos
de revestimentos, e estudo do atrito no nivel atbmico / quantico; a fabricacdo, com
estudo da qualidade de superficial proveniente da fabricacéo e suas relagbes com a
tribologia; a metrologia, com a qualificacdo das superficies tribologicas e a
automacao de sistemas; o projeto, com a aplicacdo de superficies tribologicas; a
automacdo, com o estudo da influéncia do atrito em sistemas de controle; entre

outras.
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3.2 Principios Basicos da Tribologia

A Tribologia tem como um dos principais focos de estudo os mecanismos do atrito,

desgaste e lubrificacéo.

De acordo com Blau (1997), os estudos tribologicos tém sido realizados, para:
(i) compreender o comportamento do desgaste em uma familia particular de
materiais; (ii) auxiliar na selecdo de materiais para uma determinada aplicagéo;
(i) compreender os efeitos de certas variaveis num modo particular de desgaste;
(iv) desenvolver modelos para prever ou descrever o desgaste em tribosistemas

especificos.

Para Zum Gahr (1987), a falha de um componente ou estrutura pode estar
associada aos danos causados por quatro mecanismos fundamentais: a deformacao

plastica, a formacédo e propagacao de trincas, a corrosao ou o desgaste.

3.2.1 Definigbes de desgaste

O fenbmeno do desgaste é definido em diversas fontes bibliograficas com

significados semelhantes.

Para a Sociedade Americana para Materiais e Testes — ASTM, o desgaste € definido
como a degradacdo da superficie de um sélido, e geralmente envolve perda
progressiva de material, devido ao movimento relativo desta superficie com uma ou

mais substancias em contato.

Segundo o Instituto Alem&o para Normatizacdo - DIN, em sua norma DIN 50 320
(1997), o desgaste é definido como sendo a perda progressiva de substancias de

um corpo sélido, causada por acdo mecanica, isto é, por contato e movimento

relativo de um contra-corpo soélido, liquido ou gasoso.

Segundo a Organizacado para Cooperacdo Econdmica e Desenvolvimento - OECD -
da ONU, desgaste pode ser definido como sendo um dano progressivo que envolve
a perda de material que ocorre na superficie de um componente como resultado de

um movimento relativo a um componente adjacente.
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Para Castro (2010, p. 16), “normalmente o termo desgaste refere-se a dano ao
material, geralmente envolvendo perda de material, devido ao movimento relativo
entre superficies em contato direto ou entre superficie e substancias existentes entre

as mesmas”.

Rigney (1990) define desgaste como o deslocamento ou a remogédo de material
resultante de processos triboldgicos. E, segundo a Norma Brasileira NBR 12042,
“‘desgaste é a desagregacao superficial e remocéo de particulas de um determinado
material submetida a forca de atrito”. (ABNT, 2012).

3.2.2 Impactos econémicos relativos ao desgaste

Sinatora (2005), em seu estado da arte sobre Tribologia, fez um detalhado estudo
sobre os impactos econdmicos relativos ao desgaste em diversos paises do mundo.
Esclarece que o primeiro estudo realizado por Jost em 1966 evidenciou perdas
econdmicas totais estimadas na Inglaterra, de 515 milhdes de libras,
correspondendo a 0,5% do PIB. Mais tarde, em 1990, verificou que aquele valor
estava subestimado e que, na realidade, correspondia a aproximadamente 1,5% do
PIB da Inglaterra em 1966.

Dezoito anos depois, Rabinowicz (1984 apud SINATORA, 2005) verificou que 0s
valores correspondentes a perdas devido ao desgaste estavam muito subestimados
pelo relatério Jost. Ele comparou as perdas de 58 bilhdes, apenas na industria
automotiva dos EUA, com o Produto Interno Bruto — PIB, naquele ano (1984), de
aproximadamente 3 trilhdes de dolares. Diante disto fez nova estimativa de que as
perdas por desgaste seriam de 180 bilhdes de ddlares (6% do PIB), comparavel,
segundo aquele autor, as da antiga Unido Soviética. Estimativas recentes para a

Alemanha mostram perdas de 5% do PIB, ou 35 bilhdes de Euros por ano.

Sinatora (2005) afirma ainda que as estimativas de reducbes de gastos
apresentadas no relatorio de 1966, reiteradas em 1990, sdo de que apenas
mediante o0 uso do conhecimento existente pode-se reduzir as perdas por desgaste
em 20%.
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O mesmo estudo de Jost (1990) d& exemplos da eficacia do investimento no estudo
do desgaste realizado na China. Os retornos sobre os investimentos foram de 1:40
na mineracao de carvao contra 1:64 nos Estados Unidos. Na inddstria siderurgica os

retornos calculados para a China foram de 1:76.

Com base nestas informacdes, e considerando-se o PIB do Brasil em 2004 de 1,7
trilndes de reais, obtém-se estimativas de perdas por desgaste entre 17 (1%) a 104
(6%) bilhGes de reais por ano. As economias nacionais possiveis (reducbes de
custos produtivos) apenas com a aplicacdo do conhecimento existente sobre
desgaste seriam de 3,4 a 20 bilhdes de reais anuais (SINATORA, 2005).

Também os estudos realizados pela ASME nos Estados Unidos apontam uma perda

econbmica de 1% a 2,5% do produto interno bruto devido ao desgaste.

Segundo Zum Gahr (1987), na Alemanha, uma pesquisa da década de 80 revela
gue desgaste e corrosao juntos contribuem com a perda de 4,5% do produto interno
bruto.

E, conforme afirma Leite (2008, p. 6), “com a crescente producdo industrial nas
Gltimas décadas, estima-se que o potencial de perdas econdmicas devido ao

desgaste tenha aumentado proporcionalmente nas inddstrias.”

Para compreensdo dos impactos econdmicos relativos as perdas causadas por
desgaste, nas figuras 7 e 8 é apresentada a importancia relativa do desgaste na

economia.

Ainda segundo Leite (2008),

As perdas econdmicas devidas ao desgaste podem ser reduzidas por
otimizacdo da planta da organizacdo e por adequado projeto, producdo,
montagem e aplicagdo. O controle do custo do desgaste pode comecgar com
0 processo de producgédo correto para fabricacdo do produto, o que inclui a
escolha do equipamento e o local de instalacdo, questdes de padronizacdo
e estoque (LEITE, 2008, p. 7).
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Figura 7 - Causas de falha e sua perda relativa sobre a economia.
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Figura 8 - Fatores que influenciam no desgaste de estruturas.
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Para Zum Gahr (1987), os custos devido a friccdo e o desgaste podem ser reduzidos
através do controle das condi¢Bes de trabalho e vibracdo, limpeza do ambiente,

manutencdo e reparos.

3.2.3 Fatores de desgaste

Os aspectos microestruturais, tais como: defeitos cristalinos (vacancias,
discordancias e contornos de gréao), particulas de segunda fase e constituintes

podem afetar sensivelmente o desgaste dos componentes.

Por isso, conforme Zum Gahr (1987), o conhecimento da microestrutura do
componente e sua influéncia na resisténcia ao desgaste sdo de grande importancia
na selecdo de materiais, de forma a se reduzir os custos com desgaste. Porém,
através da composicdo quimica ndo se pode definir a microestrutura do material,
pois, a mesma pode ser alterada severamente através de tratamentos mecéanicos,

térmicos e termomecanicos.

Os principais fatores de desgaste podem ser classificados em (ZUM GAHR, 1987):

e Variaveis metalUrgicas: composi¢cao quimica e estrutura cristalina,

e Variaveis de processo: materiais em contato, pressao, velocidade, temperatura
e acabamento superficial;

e Outros fatores: lubrificacdo, corrosao.

3.2.4 Mecanismos de desgaste

O desgaste se desenvolve de acordo com varios mecanismos que podem ser
classificados de diversas maneiras, dependendo do ponto de vista de cada
pesquisador, sendo mais frequentes os desgastes: abrasivo (3 corpos), erosivo, por

deslizamento (2 corpos) e por fadiga de contato.

Devido a complexidade dos fatores envolvidos no desgaste, para Eyre (1991),
procura-se estabelecer classificacdes que facilitem o estudo do fenébmeno e a sua
prevencéo. Entretanto, a classificacdo dos varios tipos de desgaste € dificil, pois ha

muita divergéncia entre 0s mesmos e seus efeitos. Existem situacdes onde um tipo
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de desgaste muda de um para outro, ou onde dois ou mais tipos podem operar

juntos.

Assim, optou-se, neste trabalho, por apresentar as classificacbes de desgaste
conforme a norma DIN 5032 (1998), os estudos de Kato (2001), Zum Gahr (1987) e
Blau (1997).

A norma DIN 50320 destaca quatro principais tipos de mecanismos de desgaste:
desgaste adesivo, desgaste abrasivo, desgaste por fadiga de superficie e desgaste

por reacao triboquimica (Figura 9).

Figura 9 - Mecanismos de desgaste
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Fadga de Contato Reagao Tnboquamica

Fonte: DIN 50320 (1998)

Para Kato (2001), tradicionalmente séo aceitos quatro mecanismos de desgaste:

e Desgaste Adesivo: ocorre guando a ligacdo adesiva entre as superficies é
suficientemente forte para resistir ao deslizamento. Como resultado dessa
adesdo, uma deformacao plastica € causada na regido de contato gerando uma
trinca que pode se propagar levando a geracao de um terceiro corpo e a uma
transferéncia completa de material (Figura 10).
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Figura 10 - Desenho esquemético do desgaste do tipo Adesivo.

(a) Adesivo

Fonte: Kato (2001, p.456)

e Desgaste abrasivo: ocorre remocao de material da superficie. Esse desgaste
ocorre em funcdo do formato e da dureza dos dois materiais em contato (Figura
11).

Figura 11 - Desenho esquemaético do desgaste do tipo Abrasivo.
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(b) Abrasivo

Fonte: Kato (2001, p.456).

e Desgaste por fadiga: € ocasionado pelo alto numero de repeticbes do
movimento (Figura 12).
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Figura 12 - Desenho esquematico do desgaste por Fadiga.

——

(c) Fadiga

Fonte: Kato (2001, p.456).

e Desgaste corrosivo: ocorre em meios corrosivos, liquidos ou gasosos. Neste
tipo de desgaste sdo formados produtos de reacdo devido as interacfes
quimicas e eletroquimicas. Essas rea¢Bes sao conhecidas como reacdes
triboquimicas e produzem uma intercamada na superficie que depois é removida

(Figura 13).

Figura 13 - Desenho esquematico do desgaste do tipo Corrosivo.

(d) Corrosivo

Fonte: Kato (2001, p.456).

Radi et. al. (2007) consideram que os mecanismos de desgaste podem ocorrer por
meio de diversos mecanismos, considerando mudancas complexas na superficie

durante o movimento. Na figura 14 é evidenciado um breve resumo destes

mecanismos:
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Figura 14 - Diagrama dos processos de desgaste em funcao do elemento interfacial.
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Fonte: Radi et. al.(2007, p.4)

DESLIZAMENTO H ROLAMENTO EROSA0 IMPACTO OSCILACAD

Conforme Radi et. al. (2007), o desgaste ocorre em funcéo da cinematica do sistema
e pode variar entre deslizamento, rolamento, oscilacdo, impacto e erosao,
dependendo do tipo de interagdo e do movimento das interfaces. Os processos de
desgaste também poderdo ser classificados quanto ao elemento interfacial podendo
ser de desgaste de dois corpos ou estar sob a acdo de particulas sélidas
pressionadas entre duas superficies, por exemplo, poeira em lubrificantes ou

minerais em rochas sob presséo, caracterizando um desgaste de trés corpos.

Portanto, conforme os mesmos autores, “o pesquisador tem que ter sempre em
mente o tipo de aplicacdo do material que ele deseja testar para que possa simular

as mesmas condi¢des de velocidade, de movimento e de carga” (RADI et. al. 2007,
p.4).

N&o tao diferente das classificagcdes de Kato (2001), Zum Gahr (1987) acrescenta o
desgaste por reacgao triboquimica que € a formacao de produtos de reacdo quimica

resultantes de interacdes entre os elementos do tribossistema.



41

Zum Gahr (1987) esclarece que esses mecanismos de desgastes descrevem as

formas como os contatos em movimento relativo provocam a perda de massa.

Segundo Blau (1997), uma publicacdo de 1976 mostrou estimativas que 50% do
desgaste existente na inddstria era abrasivo, 15% adesivo, 8% erosdo e 5%

quimico.

Dentre as principais formas de desgaste, Blau (1997) ressalta também o desgaste
por fretting e o desgaste por deslizamento.

O desgaste Fretting ocorre em juntas mecanicas parafusadas, tubos de materiais
em transporte e conectores elétricos de maquinas que sofrem com vibracdo e
envolvem oscilacbes de baixa amplitude. Esse tipo de desgaste pode envolver

corrosdo gerando debris oxidados.

O desgaste por deslizamento pode ser caracterizado como o ocorrido pelo

movimento relativo entre duas superficies em contato sobre uma carga aplicada.

3.2.5 Desgaste abrasivo

Considerando que o mecanismo de abrasdo é preponderante nas placas de
desgaste de revestimento de chutes de transferéncia de minério, este sera mais bem

detalhado a sequir.

Conforme Zum Gahr (1987, p.145),

Desgaste abrasivo é o deslocamento de material causado pela presenca de
particulas duras entre duas superficies que possuem movimento relativo.
Essas particulas podem estar entre as superficies ou incrustadas em uma
delas. O desgaste abrasivo pode ainda ser ocasionado pela presenca de
protuberéncias duras em uma, ou nas duas superficies maveis.

O desgaste abrasivo € um dos principais tipos de desgaste, sendo um dos mais
intensos e dos mais encontrados na pratica, sendo responsavel por 50% das causas
de falhas das maquinas ou componentes (EYRE,1991). Além disso, o desgaste
abrasivo tem especial importancia nas atividades agricolas, de transporte e de
mineracdo, atividades de importancia estratégica para paises como o Brasil
(SINATORA, 2004).
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3.25.1 Classificacdo do desgaste abrasivo

Conforme Zum Gahr (1987) e Radi et. al. (2007), os processos de desgaste abrasivo
podem ser classificados pelos modos de desgaste. Na figura 14 sdo mostrados
esquematicamente os diferentes tipos de acdes na interface de um corpo sdlido, em
funcdo do movimento das interfaces e/ou das particulas abrasivas. Os mecanismos
de desgaste podem variar entre, deslizamento, rolamento, oscilacdo, impacto e

escoamento, dependendo da cinematica do sistema.
Segundo Brankovic (1998, apud KONIG et. al., 2007), o desgaste abrasivo pode ser

classificado em abraséo entre dois ou trés corpos, conforme ilustrado na figura 15.

Figura 15 - Demonstracdo esquematica da classificacdo do desgaste abrasivo:
abrasao entre dois corpos (a) e abraséo entre trés corpos (b).

Abraslo entre Abrasdc entre
dois corpos trés corpos

(a) (b)

Fonte: Brankovic (1998, apud KONIG et. al., 2007)

e Abrasao entre dois corpos: as particulas abrasivas ou asperezas sao animadas
de movimento relativo em relacdo a superficie do material. Marcas e riscos sao

formados paralelamente a direcao de deslocamento destas particulas.

e Abrasdo entre trés corpos: as particulas abrasivas agem como elementos
interfaciais entre duas superficies em movimento relativo. As particulas estao

livres na interface, deformando plasticamente as superficies de contato.

Para Misra e Finnie (1970), os processos de desgaste abrasivo também poderédo ser
classificados quanto ao elemento interfacial, podendo ser de dois ou trés corpos, em

sistemas abertos e fechados, conforme a figura 16.
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Figura 16 - Classificagao do Desgaste Abrasivo.
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Fonte: Misra e Finnie (1970).

A abrasdo a dois corpos: acontece quando uma superficie rugosa ou particulas
abrasivas fixas deslizam através de uma superficie para remover material. A
remocdo acontece pela acdo de deslizamento unidirecional de particulas
discretas de outro material sem haver movimento das superficies entre si. Estas
superficies mantém uma orientacdo constante entre si durante o periodo de

contato.

No desgaste a trés corpos - sistema fechado: as particulas soltas séo

aprisionadas entre duas superficies que deslizam ou que rolam entra si.

A abrasao a trés corpos - sistema aberto: representa a maioria dos problemas
de desgaste em equipamentos industriais e agricolas. Neste tipo de desgaste as
particulas sdo soltas e podem ter movimento de umas em relacdo as outras e
também movimento de rotacdo durante o deslizamento. As duas superficies séo

tratadas a parte, ou apenas uma superficie sofre a acao de abrasivos soltos.

A abrasao por goivagem: envolve altas tensdes, usualmente em uma larga

escala e normalmente compostas de impacto e compressdo. A superficie do
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7

material geralmente € macia e ranhuras sdo produzidas no material. As
condicbes de abrasdo por goivagem sdo reproduzidas em mandibulas de

trituradores ou britadeiras de cone giratério.

e A abrasdo a altas tensdes, ou abrasdo por moagem: € caracterizada pelo
riscamento, pela deformacdo e pela formacdo de cavidades nas superficies,
provocados pela impressdo das particulas abrasivas. O material abrasivo é
fragmentado durante o contato com a superficie de desgaste. A resisténcia a
compressdo de superficie sujeita ao dano, €, portanto, relevante, devendo ser

maior que a resisténcia a compressao do abrasivo.

e A abrasdo a baixas tensdes ou abrasdo por riscamento: envolve baixas
velocidades e fraco suporte para o abrasivo, como acontece na operagao de um
equipamento para arar a terra. A severidade deste tipo de abrasdo aumenta com
a velocidade da operacédo. Este tipo de abrasédo é essencialmente o mecanismo
primario do dano, em comparacdo com outros mecanismos de desgaste
abrasivo. Superficies sujeitas a abrasao a baixas tensdes mostram que o material
€ removido por particulas duras e pontiagudas ou por superficies mais duras com
protuberancias pontiagudas que aram o material fazendo sulcos. O abrasivo esta
sujeito a tensdes inferiores aquelas necessarias para a sua fragmentacédo. A taxa
de abrasdo aumenta quanto mais severo for o agente abrasivo, tendo
crescimento significativo quando a dureza do abrasivo € maior que o dobro da
dureza da superficie submetida a abrasdo. No entanto, essa taxa decresce
guando a dureza da superficie submetida a abrasdo aumenta ou quando o
tamanho do abrasivo diminui. A taxa de abraséo é diretamente proporcional a
distancia de deslizamento e a carga sobre a particula ou protuberancia. Nos
metais, a composicdo quimica e a microestrutura afetam diretamente a taxa de

abrasao a baixas tensoes.

3.25.2 Micromecanismos de desgaste abrasivo

Segundo Zum Gahr (1987), o desgaste abrasivo pode ainda ser classificado de

acordo com o micromecanismo de abrasdo atuante:
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e Microsulcamento: deformacéo plastica sem perda de material, gerando um
sulco com consequente formacédo de acumulos frontais e laterais do material
movimentado. Em algumas situacdes, este micromecanismo pode acarretar a
perda de material, devido & acdo simultdnea ou sucessiva de muitas particulas

abrasivas.

e Microcorte: formagdo de microcavacos com pequena deformacao plastica

lateral.

e Trincamento: formacdo de grandes particulas de abraséo devido a formacgéo e
interacdo de fissuras. Ocorre quando as tensdes impostas superam as tensdes
criticas para a formacéo e propagacao de trincas, sendo um mecanismo restrito a

materiais frageis.

Estes mecanismos séo visualizados na figura 17:

Fiaura 17 - Micromecanismos de desaaste por abrasao.
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Fonte: Zum Gahr (1987)

Conforme Hokkirigawa et al. (1988), o micromecanismo de desgaste por sulcamento
€ mostrado na figura 18 (a), no qual o perfil do sulco indica pouca profundidade, ndo

havendo remocdo de material da superficie, pois o material € deformado

plasticamente para as bordas dos sulcos.

A medida que aumenta a profundidade de penetracdo do indentador a deformacéo

plastica, que anteriormente se movia para as bordas, pode gerar uma formacéo de
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proa que pode ser vista na figura 18 (b). A figura 18 (c), por sua vez, mostra um
perfil de sulco maior e consequentemente um aumento na deformacéo, porém com
deslocamento e remocdo de material, ou seja, um mecanismo de microcorte,

gerando assim perda de material.

Figura 18 - Ocorréncia dos trés micromecanismos de desgaste: (a) sulcamento; (b)

formacdo de proa e (c) corte; em funcao da profundidade de penetracéo.

Fonte: Hokkirigawa et al. (1988).

Os processos de desgaste podem ser simulados em laboratério, para isso, diversos
equipamentos sao construidos com essa finalidade. Dentre os mais conhecidos
equipamentos para este tipo de estudo pode-se citar: tribbmetro tipo pino-contra-

disco (pin-on-disc), abrasémetro tipo roda de borracha, entre outros.
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Segundo Lima (2008), o Abrasbmetro tipo Roda de Borracha foi apresentado pela
primeira vez por Haworth em 1948 e consiste em um disco de ag¢o envolvido com um
anel de borracha que gira em contato com a superficie do corpo-de-prova, com
abrasivo na interface. Permite realizar ensaios a seco ou a Umido, com alta
confiabilidade de resultados, sendo empregado tradicionalmente na industria de

mineragao; usa-se para classificar materiais quanto a sua resisténcia ao desgaste.

O seu principio de funcionamento consiste em esmerilhar um corpo de prova
padronizado com uma areia de granulometria controlada. O abrasivo € introduzido
entre o corpo de prova e um anel de borracha de dureza especificada, provocando o
riscamento, conforme a ASTM G 65-00 (2001) (Figura 19).

Figura 19 - Representacdo esquematica de Abrasémetro Roda de Borracha.

«§—— Abrasivo

Amostra

A

Anel de
borracha

Disco Carga

Fonte: Elaborada pelo autor, a partir da Norma ASTM G 65 (2001).

Neste ensaio, a amostra plana é colocada na vertical tangenciando a roda revestida
de borracha e sobre o corpo de prova é aplicada a carga normal com o0 uso de um
peso morto sobre o braco de alavanca. Para a quantificacdo do desgaste € medida a

massa da amostra, antes e depois de cada ensaio em uma balanga analitica.
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J& no ensaio do tribbmetro pino-contra-disco, segundo Tozetti (2013, p.36 ), a
passagem de um pino sobre uma lixa circular em uma trajetéria descrevendo um
espiral de Arquimedes, garante a presenca de abrasivo novo em todo o processo de
desgaste. Nessa trajetdria a amostra percorre uma distancia média de 6,2 m sobre o
disco com um diametro inicial de 220mm e final de 27mm. A resisténcia ao desgaste
€ mensurada com o conhecimento da massa perdida das amostras ap6s cada
ensaio. ApOs obtencdo da diferenca de massa é calculado o volume perdido,

conforme figura 20.

Figura 20 - (a) Tribdmetro pino-contra-disco do Laboratorio de Tribologia e Materiais
da Universidade de Uberlandia. (b) Desenho esquematico do ensaio pino sobre

disco.

Fonte: Tozetti (2013, p. 36).

3.3 Fundicao

A Fundicdo é o processo que consiste, essencialmente, em preencher com metal
liquido a cavidade de um molde cujas dimensdes e formas correspondem as das
pecas a serem obtidas. Apds a solidificacdo e resfriamento do metal, obtém-se as
pecas com formas e dimensodes, geralmente, quase definitivas. Em muitos casos, a
fundicAo é o processo mais simples e econdmico de se produzir uma peca,

principalmente quando esta € de grande porte, de geometria intrincada ou com
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canais internos e cavidades. Na fundicdo tém-se apenas as etapas de fusdo e
solidificacdo entre a matéria-prima sélida e o produto acabado, enquanto que nos
demais processos de fabricacdo de pecas metalicas - laminacdo, forjamento,
estampagem e trefilacdo - tem-se entre a matéria-prima e o produto, além das
etapas de fusdo e solidificacdo, uma deformacao plastica acompanhada ou ndo por
tratamento mecanico. (SENAI, 1987).

Na figura 21 sdo apresentadas as etapas de producdo de um material fundido desde

a elaboracao do projeto até o processo final de expedicao.

Fiaura 21 — Fluxoarama do processo de fundigéo.
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Fonte: Soares (2000, p. 6).

Toda essa variedade de fundicdo de pecas € obtida ndo com um Unico processo,
mas, escolhendo-se dentre os processos disponiveis o que melhor se adapta as
necessidades de produzir o que se deseja. Geralmente, o metal liquido € vazado
num molde (Figura 22), cuja cavidade corresponde ao negativo da peca que se
deseja obter. Os modelos sdo usados para dar forma ao fundido quando o molde
utilizado é do tipo ndo permanente (geralmente de areia). Os modelos podem ser de
madeira, plastico, isopor, metal ou mesmo de cera e podem ser aplicados produtos
desmoldantes (talco, grafite) para facilitar sua retirada de dentro do molde. (FARIA,
2004).


http://www.infoescola.com/compostos-quimicos/isopor/
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Figura 22 — Processo de Fundicao

Fonte: Disponivel em <http://www.infoescola.com/quimica/fundicao/> Acesso em 27 maio
2014.

O tipo de material com que séo feitos os moldes depende do processo que sera
utilizado. Os mais comuns sdo feitos de areia de fundicdo: a areia sintética,
composta por uma mistura de areia, argila e agua; a areia verde, que contém areia
silicosa; e a areia seca, utilizada quando se precisa de pecas com melhor
acabamento ou estabilidade dimensional, que contém aditivos que melhoram suas
propriedades. No processo de moldagem com areia € reaproveitada cerca de 98%

da areia utilizada. Ela € peneirada e volta para o processo. (FARIA, 2004).

Segundo Faria (2004), nos processos de fundicdo também podem ser utilizadas
pecas chamadas de machos que servem para formar canais ou furos em pecas que
precisem ser vazadas. Os machos devem ser feitos de um material resistente o
suficiente para suportar o processo de vazamento do metal fundido, mas devem ser
quebraveis ap0s o processo de solidificacdo e esfriamento para que possa ser

retirado da peca.

Soares (2000) ensina que para se construir um molde em areia é necessario

primeiramente se fabricar o modelo (adaptacdo do desenho da pec¢a) e os machos,


http://www.infoescola.com/quimica/fundicao/
http://www.infoescola.com/quimica/fundicao/
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caso existam furos ou partes ocas. Numa primeira abordagem o modelo € fabricado
em madeira e 0 molde e o macho em areia. Dessa forma, a partir de um modelo
pode-se fabricar diversos moldes, cada molde dando origem a uma peca fundida. Na

figura 23 s@o esquematizadas as etapas de fabricacdo de um molde em areia.

Paralelamente a fabricagdo do molde, o metal é convenientemente fundido. Apos
vazamento e solidificacdo, a peca é retirada do molde, com forma préxima a final
precisando apenas passar pelas etapas de acabamento: corte de canais;
rebarbacdo, usinagem; tratamento térmico e soldagem (opcionais); controle de

qualidade final e expedicao.

Quanto ao tamanho, produzem-se pecas fundidas pesando desde poucos gramas e
com espessuras de apenas alguns milimetros, até pecas cujo peso pode alcancar
mais de 200 toneladas e com dimensdes que dependem apenas das instalacdes
disponiveis na fundicdo (SOUZA, 2002).

Segundo Soares (2000), o processo de fundicdo adapta-se muito bem a producédo
em série. Pode-se, assim produzir grande quantidade de pecas sem necessidade de
investimentos substanciais em maquinas, ferramentas ou matrizes exigidas nos
demais processos. E também um processo extremamente versatil, uma vez que
possibilita a producdo de pecas com pesos e formas 0s mais variados e a obtencao
de propriedades tais como: boa resisténcia mecanica e fisico-quimica, boa

capacidade de amortecimento de vibracfes e boa usinabilidade.



Figura 23 — Etapa para producao manual de um molde em areia
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Fonte: Soares (2000, p. 2).
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Aliando-se aos numerosos processos de fundicdo existentes as inUmeras ligas
metalirgicas que se aplicam as pecas fundidas, consegue-se solugcbes para a
grande maioria dos problemas relacionados a producdo das mesmas, para

praticamente qualquer tipo de aplicacao.

As propriedades de um dado material sdo condicionadas pela microestrutura ou no
caso das ligas fundidas o efeito da microestrutura se refere a natureza e arranjo das
fases presentes a temperatura ambiente, assim como a existéncia de elementos
livres (elementos adicionados que nao se misturam). Na formacéo dessas fases, que
podem ser compostos quimicos ou solugdes, quatro fatores atuam de forma direta: a
composi¢do quimica da liga, a velocidade de resfriamento da liga no molde, a
elaboracdo da liga e os tratamentos térmicos. A composi¢cao quimica, que depende
da liga e que por sua vez depende da carga metdlica utilizada, determina os
microconstituintes a serem formados sob condi¢cbes de equilibrio. A velocidade de
resfriamento determina se tais compostos vao ser formados. A condugédo da
elaboracdo da liga influencia nas fases presentes assim como a temperatura de
fusdo e o tipo de forno utilizado. Os tratamentos térmicos podem alterar a morfologia
e distribuicdo das fases presentes (SOUZA, 2002).

Uma variedade de ligas é utilizada na industria de fundicdo. Comumente elas séo
divididas em dois grandes grupos: ligas ferrosas: acos e ferros fundidos e ligas nao

ferrosas: aluminio, cobre, magnésio e zinco. (SOARES, 2000).

3.4 Ferros Fundidos

Dentre as ligas ferro-carbono, segundo Chiaverini (2008), os ferros fundidos
constituem um grupo de ligas de importancia fundamental para a indastria, ndo sé
devido as caracteristicas inerentes ao proprio material, como também pelo fato de,
mediante introducdo de elementos de liga, aplicacdo de tratamentos térmicos
adequados e pelo desenvolvimento do ferro fundido nodular, seu emprego tem sido

viavel em aplicacdes que, de certo modo, eram exclusivas dos acos.

Ainda conforme o mesmo autor, pelo conhecimento do diagrama de equilibrio Fe-C,

pode-se definir ferro-fundido como:
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[...] as ligas Fe-C, cujo teor de carbono se situa acima 2,0%
aproximadamente. Face a influéncia do silicio nessa liga, sobretudo sob o
ponto de vista de sua constituicdo estrutural, o ferro fundido é normalmente
considerado uma liga ternaria Fe-C-Si, pois o silicio estd frequentemente
presente em teores superiores ao do préprio carbono. Por outro lado, em
funcdo de sua constituicdo estrutural, o carbono esta geralmente presente,
em grande parcela, na forma “livre”. (CHIAVERINI, 2008, p.494).

3.4.1 Tipos de liga de ferros fundidos

Dentro da denominacao geral de “ferro fundido”, Chiaverini (2008, p.494), distingue

0S sequintes tipos de liga:

e Ferro fundido cinzento: cuja fratura mostra uma coloragéo escura (donde a sua
denominacdo), caracterizada por apresentar como elementos de liga
fundamentais o carbono e o silicio e estrutura em que uma parcela relativamente
grande do carbono esta no estado livre (grafita lamelar) e outra parcela no estado
combinado (FesC).

e Ferro fundido mesclado: cuja fratura mostra uma coloragdo escura,
caracterizado igualmente por uma mescla de proporcbes variaveis de ferro
fundido branco e ferro fundido cinzento.

e Ferro fundido maleavel: caracterizado por ser obtido a partir do ferro fundido
branco, mediante um tratamento térmico especial (maleabilizacdo), resultando
numa transformacao de praticamente todo o ferro combinado em grafita na forma
de ndédulos (em vez de veios ou lamelas).

e Ferro fundido nodular: caracterizado por apresentar, devido a um tratamento
realizado no estado liquido, carbono livre na forma de grafita esferoidal, o que
confere ao material caracteristica de boa ductilidade, donde a denominacéo
frequente para esse material de ferro fundido ddctil.

e Ferro fundido de grafita compactada: caracterizado pelo fato da grafita
apresentar-se em “escamas” ou seja com a forma de plaquetas ou estrias, motivo
pelo qual tem sido também designado por “quase-escama”. Outras
denominagdes sdo: escama agregada, semi-ondular e vermicular. E um produto
que, como o ferro nodular, exige adicdo de elementos especiais como terras
raras, com um elemento adicional, como o titanio, que reduz a formacéao de
grafita esferoidal. O ferro fundido de grafita compacta pode ser considerado um
material intermediario entre o ferro fundido cinzento e o ferro nodular; possui a
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fundibilidade do ferro fundido cinzento, com melhor resisténcia mecanica e
alguma ductilidade. Sua comercializacéo é relativamente recente.

e Ferro fundido branco: cuja fratura mostra uma coloragcéo clara (donde a sua
denominacéo), caracterizado por apresentar ainda como elementos de liga
fundamentais o carbono e o silicio, mas cuja estrutura, devido as condi¢bes de
fabricacdo e menor teor de silicio, apresenta o carbono inteiramente na forma
combinada (Fe3C).

3.4.2 Fatores preponderantes na determinagao da estrutura do ferro fundido

Segundo Chiaverini (2008, p. 500), sdo dois os fatores preponderantes na
determinacdo da estrutura do ferro fundido: composicdo quimica e velocidade de

resfriamento.
e Composicao quimica

Os elementos que mais influenciam na estrutura quimica do ferro fundido séo o
carbono e o silicio. O carbono determina a quantidade de grafita que se pode formar
e o silicio é essencialmente elemento grafitizante, favorecendo a decomposicéo de
carboneto de ferro; sua presenca, independente do teor de carbono, pode fazer um
ferro fundido tender para o cinzento ou para o branco. O manganés, sempre
presente, tem efeito oposto ao do silicio, isto é, estabiliza a cementita e, assim,
contra balanceia, de certo modo, a acdo grafitizante do silicio. A rigor, 0 manganés
no ferro fundido, tanto quanto nos acos, é adicionado como dessulfurante;
entretanto, como na pratica ha sempre um excesso de manganés, este atua como
estabilizador de perlita: dai o seu efeito oposto ao do silicio e sua utilidade para
produzir estrutura com matriz predominantemente perlitica, sobretudo em pecas

fundidas volumosas.

Os outros elementos, impurezas normais, fosforo e enxofre, ndo tém uma acgéo
muito significativa sob o ponto de vista de tendéncia grafitizante. Apenas o fosforo é
um estabilizador relativamente forte do carboneto de ferro e podendo ocorrer a

formacao de carboneto de ferro e fosfeto de ferro — de aparéncia branca e perfurada.
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e Velocidade de resfriamento

Esse fator relaciona a velocidade de resfriamento propriamente dita durante a
solidificacdo no interior dos moldes e a espessura das pecas moldadas. Secbes
espessas significam velocidades de resfriamento relativamente lentas e seccbes
finas, velocidades rapidas, o que significa também que em pecas de seccdes de

diferentes espessuras, ocorrem diversas velocidades de resfriamento.

Para elevadas velocidades de resfriamento — como as que verificam em secbes
finas ou nas areas adjacentes as paredes do molde — ndo ha muito tempo para a
decomposicdo da cementita, de modo que, dependendo dos teores de carbono e
silicio, pouca ou nenhuma grafitizacdo ocorre e ha tendéncia para formar-se ferro

fundido branco. Produz-se o que se chama na pratica de secc¢fes coquilhadas.

Com as velocidades de resfriamento lentas nas sec¢des mais espessas, ocorre uma
apreciavel grafitizacdo, dependente sempre do teor de silicio. A estrutura sera
constituida essencialmente de perlita e grafita. Para resfriamento ainda mais lento e
teor de silicio mais elevado, a cementita da perlita pode também decompor-se
parcialmente, originando-se assim, a estrutura constituida de veios de grafita, perlita
e ferrita. Essa estrutura confere ao material caracteristicas de baixa dureza e

excelente usinabilidade, além de razoavel resisténcia mecéanica.

A velocidade de resfriamento ndo influi apenas na grafitizacdo; outra acéo
importante € na forma, distribuicdo e tamanho dos veios de grafita. Velocidades altas
produzem veios finos, com uma distribuicdo dentritica, comumente indesejavel.
Velocidades médias resultam em distribuicdo e tamanhos normais, e velocidades

muito lentas em uma distribuicdo de veios grosseiros de grafita.

3.4.3 Componentes estruturais dos ferros fundidos

Segundo Chiaverini (2008, p. 502), o mais importante é a grafita, por ser o elemento
gue determina fundamentalmente as caracteristicas mecéanicas dos ferros fundidos.
A razao por que os ferros fundidos apresentam propriedades téo distintas das dos
acos reside no fato de que os veios de grafita interrompem a uniformidade ou

continuidade da matriz.
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3.4.4 Normas técnicas do ferro fundido

A Sociedade Americana para Materiais e Testes — ASTM estabeleceu normas
especificas para cada tipo de ferro fundido segundo sua composi¢do quimica,
tratamento térmico e propriedades mecanicas. O quadro 1 ilustra todas as normas
ASTM para ferro fundido:

3.5 Ferros Fundidos Brancos

Segundo Santos e Branco (1989, p. 234), ferros fundidos brancos séo ligas que
contém basicamente ferro, carbono e cromo que se caracterizam por apresentarem
reacdo eutética durante a solidificacdo. Esses materiais s@o utilizados em diversas
aplicacdes industriais tais como mineracdo (bombas, britadores, moinhos de bola,
etc.), equipamentos para movimentacao de terra (agricultura), plantas siderurgicas,

entre outras.

Para os autores, nestes materiais, praticamente todo o carbono se apresenta na
forma combinada de carboneto de ferro FesC, mostrando uma superficie de fratura
clara. Suas propriedades fundamentais, devido justamente a alta quantidade de
cementita, sdo elevadas dureza e resisténcia ao desgaste. Em consequéncia, sua
usinabilidade é prejudicada, ou seja, esses materiais sdo muito dificeis de usinar,

mesmo com 0s melhores materiais de corte.

Ainda segundo Santos e Branco (1989), a composi¢cdo quimica adequadamente
ajustada — teores de carbono e silicio — além da velocidade de resfriamento sdo os

meios mais usados para produzir ferro fundido branco.
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Quadro 1 - Normas Técnicas do Ferro Fundido

Hormas do Ferro Composigio Quimica Tratamento Propriedace s Mecanicas
Maerial C Mn & P 5 cr HI Mo [ cu Térmico LR (Kof | LE(Kgn | AL{% [Dureza(HB)

ASTM ASIZ ITIFO A 2.50- 3,60] 2,00 max | 050 max | 0,10 max | 0,15 max | 1,40 - 4,00]3,30- 5,00 1,00 max ALIVIO DE TENSOES MORM. 450 2 600
ASTM AS3Z I TIPC D 2.50- 3,60 2,00 max | 2,00 max | 0,10 max | 0,15 max | 7,00- 11,0]4,50- 7,00 1,50 max ALIVIO DE TENSOES NORM. 450 a 600
ASTHM AB3Z 1T TIPO A 3,00- 3,30 2,00 max | 1,50 max | 0,10 max | 0,08 max | 11,0-14,0] 2,50 max | 3,00 max 1,50 max RECOZ E NORMA 500 a 600
ASTH ASGZ NTIFO B 2,00- 3,50 2,00 max | 1,50 max | 0,10 max | 0,06 max |14,0- 16,0] 2,50 max | 3,00 max 1,20 man RECOZ E NORMA 500 a 650
ASTM ABGZ TTIFO O 2,00 - 3,30| 2,00 max | 1,00 - 2.20( 0,10 max | 0,06 max | 15,0 - 23,0] 2,50 max | 3,00 max 1,20 man AECOZ E NORMA GO0 a 700
ASTM ASGZ I TIFO A 2.00- 3.30] 2,00 max | 150 max | 0.10 max | 0,06 max | 25,0 - 30,0] 2,50 max | 3,00 max 1,20 max RECOZ E NORMA &0 a 750
ASTM A48 CL 25, GG-15; GAE G2500 [3,50- 3.700,20 - 0,60] 2,40 - 260 0,12 max | 0,12 max ALWIO DE TENSOES 15 7 1502180
ASTM A48 CL 30; GG-20; SAE G3000_|3,30- 3,50(0,40 - 0.70) 2.00 - 2.40] 0,12 max | 0,12 max ALWIO DE TENSOES 0 i 170 200
ASTM AdS CL 55 GG-25: SAE G500 |5,20- 3.40)0,50 - 0,90] 1,70 - 2,00] 0,12 max | 0,12 max |0,10- 0,20 040 - 0,80 ALWIO DE TENSOES 78 ] 1B0aZ10
ASTM AdS CL 40; GG-30: SAE GA000 | 2,80 - 5,200,570 - 1.00]1.70 - 2.00[ 0.12 max | 0,12 max |0.10- 0,20 040 - 0.60 ALWIO DE TENSOES 36 4 Zi0a 240
ASTM A 536 60-40-18; GGG 40 3,40~ 3.75| 0,25 max | 240 - 2.70( 0,10 max | 0,02 max |0,10- 0,40 0,02 0,07 0,10 max RECOZIMENTO 40 25 15 1402180
ASTM A 536 65-45 12; GGG 50 3,40~ 3,700,350 - 0,50 2,40 - 2.70] 0,10 max | 0,02 max 0,05 - 0,07| 0,30 - 0,50 NORMALZAGAD 50 32 7 180 a 220
ASTM A 536 BO-55 06; GGG-B0 3,40~ 3,600,560 - 0,70 2,30 - 2,60] 0,10 max | 0,02 max 0,073 - 0,07| 0,50 - 0,80 NORMALZAGAD ] 38 3 200 a 250
ASTM A 536 100-70-03; GGG-T0 5,40 3.60] 0,60 - 0,60 2.20 - 2.40] 0.10 max | 0,02 max 0,0%- 0,07]0.80-1.10 NORMALZAGAD 70 a4 H 750 2 280

;] LIMITE DE RESISTENCIA

[E LIMITE DE ESCOAMENTO

AL ALONGAMENTO

Fonte: Disponivel em <http://www.acoferbrasil.com.br/site/sistema/catalogo_portugues/INORMAS%20FERRO.pdf>.


http://www.acoferbrasil.com.br/site/sistema/catalogo_portugues/NORMAS%20FERRO.pdf
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A producédo industrial do ferro fundido branco exige, em principio, a combinacao
desses dois fatores. Para isso, lanca-se méo do chamado sistema de “coquilha” ou
“coquilhamento”, que consiste em derramar o metal liquido em moldes metalicos,
onde o metal resfria em condicdes tais ou com tal velocidade que praticamente toda
a grafitizacdo é eliminada e o carbono fica retido na forma combinada. A
profundidade da camada coquilhada — ou seja daquela sec¢édo das pecas que entra
em contato com a parede metalica do molde — pode ser controlada, ajustando-se o

teor de silicio do ferro fundido (SANTOS; BRANCO, 1989).

Entretanto, embora o teor de silicio seja o fator predominante no controle da
profundidade de coquilhamento, para os autores, outros fatores de influéncia séo:

e temperatura de vazamento;

e temperatura de “coquilha”, ou seja, do molde metalico;

e espessura da peca na seccao coquilhada;

e tempo durante o qual o metal fica em contato com a coquilha.

Santos e Branco (1989) ressaltam que o manganés e o enxofre, considerados em
conjunto, visto que suas acgdes se contrabalancam, séo elementos estabilizadores
do carboneto; o manganés elimina os efeitos nocivos do enxofre, desde que seu teor
seja duas vezes ao do enxofre, mais 0,30%. Para atuar como estabilizador do
carboneto é necessario que seu teor seja tal que o enxofre presente se combine
totalmente com ele, do contrario, o seu efeito é oposto, ou seja, tendera a diminuir a
profundidade de coquilhamento. Além desse teor, 0 manganés atua, no sentido de
aumentar a profundidade de coquilhamento, cerca de quatro vezes mais
rapidamente que o cromo. Quanto ao fosforo, sua acdo € no sentido de diminuir a
profundidade de coquilhamento, de modo que se costuma manter esse elemento
nos ferros fundidos brancos abaixo de 0,4%.

3.5.1 Efeito dos elementos de liga

Segundo Chiaverini (2008, p. 509-510), os elementos niquel, cromo e molibdénio
sdo geralmente usados, isolados ou combinados, para aumentar a resisténcia ao

desgaste.
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O cromo é utilizado em baixos teores, com o objetivo de controlar a profundidade de
coquilhamento, garante a presenca de uma estrutura sem grafita. Em teores de 1 a
4%, aumenta a dureza e a resisténcia ao desgaste, porque estabiliza a cementita e
impede a formacdo de grafita. Em teores de 12 a 35%, confere resisténcia a
corrosdo e a oxidacdo a altas temperaturas, além de aumentar a resisténcia a

abrasao.

O niquel reduz a profundidade de coquilhamento, sendo a sua influéncia cerca de
um quarto da do silicio. Entretanto, ao atingir o teor de 4 a 5%, esse decréscimo da
profundidade de coquilhamento é acompanhado por aumento de dureza, devido a
natureza da estrutura que se origina. De fato, enquanto um ferro fundido branco
comum, sem elementos de liga, apresenta uma estrutura que consiste de cementita
numa matriz de perlita, o ferro fundido branco com 4 a 5% de niquel apresenta uma
estrutura martensitica, podendo a dureza atingir o valor de 730 Brinell. Aumentando
mais o niquel, ocorre retencdo da austenita e a dureza volta a diminuir. Geralmente
o niquel é usado em combinacdo com o cromo, porque este elemento, estabilizando
a cementita, neutraliza o efeito negativo do niquel na profundidade de
coquilhamento. Com esse objetivo, a propor¢do desses elementos é de trés partes
de niquel para uma de cromo, ou mesmo duas partes de niquel para uma de cromo,

de modo a garantir uma estrutura inteiramente branca, através de toda a seccéo da

peca.

O molibdénio tem um efeito equivalente a um ter¢co do cromo no que diz respeito ao
aumento da profundidade de coquilhamento. O objetivo inicial em se adicionar Mo
em pequenos teores (0,25 a 0,75%) consiste em melhorar a resisténcia da superficie
coquilhada a fenébmenos de lascamento, corrosdo localizada, trincamento pelo calor
e efeitos semelhantes. Além disso, o Mo endurece e melhora a tenacidade da matriz
perlitica. Em combinacdo com o Ni ou Cr ou ambos, confere matriz martensitica em
vez de perlitica e melhora, em consequéncia, a resisténcia a abrasdo. Ferros
fundidos brancos com 12 a 18% de Cr, usados em pecas fundidas resistentes ao
desgaste, apresentam uma melhora dessa qualidade, quando se adiciona 1 a 4% de
Mo, pois a matriz perlitica é suprimida, mesmo com resfriamento lento caracteristico

de seccOes mais espessas.
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O cobre, abaixo de 4%, diminui a profundidade de endurecimento, e além de 4%
aumenta a profundidade da coquilha e a dureza. E usado frequentemente e
conjuntamente com o0 cromo para manter uma profundidade de coquilhamento

constante.

O vanadio € um poderoso estabilizador de carboneto, aumentando, assim, a
profundidade de coquilhamentto. Esse efeito pode ser contrabalancado, se
necessario, em seccoes de pequena espessura, pela adicdo de niquel ou cobre ou
pelo aumento consideravel dos teores de carbono ou de silicio ou de ambos. Em

teores de 0,10 a 0,50% refina igualmente a estrutura das secg¢des coquilhadas.

O boro, utilizado de modo limitado, aumenta a dureza da secc¢do coquilhada. Bons
resultados tém sido verificados com adi¢cdo de boro em torno de 0,5%. O boro refina

igualmente a estrutura da regido coquilhada.

3.5.2 Tratamentos térmicos

Para Chiaverini (2008, p. 511-512), o principal objetivo do tratamento térmico do
ferro fundido branco, aplicado em pecas coquilhadas, é reduzir as tensbes que se
originam pelas diferentes velocidades de esfriamento e, consequentemente de
solidificacdo, que se verificam através das seccdes das pecas. Com efeito, as
diferentes sec¢Bes atingem as temperaturas criticas de transformacdo em tempos
diferentes; além disso, ocorre diferenca de contracao entre o ferro fundido branco da

secc¢dao coquilhada e o ferro fundido cinzento das sec¢des mais internas.

Pelo tratamento térmico procura-se, igualmente, melhorar as propriedades
mecanicas do material, cuja estrutura € tipicamente fundida e, portanto, pouco
regular, do tipo dendritico. O refino ou uniformizacdo dessa estrutura €, assim,
essencial, sobretudo quando as pecas sado sujeitas a esforcos mecéanicos de

choque.

Um tratamento térmico tipico consiste no agquecimento a uma temperatura de 815°C,
seguindo-se resfriamento a velocidade de 5°C por hora até 650°C, antes de remover
o material do forno. Resulta uma estrutura em que os carbonetos primarios sao

muito finos e a matriz é transformada em cementita esfeirodizada, ficando eliminada
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quase totalmente a estrutura dendritica. Ndo se nota qualquer grafitizacdo do ferro
fundido branco. Ainda segundo o autor, a pratica tem indicado que os melhores
resultados sdo obtidos aquecendo-se entre 815°C e 870°C, devendo-se tomar o
cuidado de manter o material a essas elevadas temperaturas durante um periodo de

tempo tal que seja evitada a grafitizacao.

Uma série de ensaios realizados com corpos de prova de ferro fundido branco
contendo 3,25% a 3,60% C, 0,50 a 0,55% Si, 0,55 a 0,60% Mn, 0,12 a 0,14% S e
0,30% a 0,35% P, tratados termicamente as temperaturas e tempos de: (i) 815°C e
20h no maximo; (ii) 870°C e 7h no maximo, demonstram um aumento de resisténcia
ao choque de 30 a 50%, comprovando a importancia do tratamento térmico para o
refino da estrutura do material e a necessidade de reducdo do tempo, a medida que

se eleva a temperatura.

Outro fator importante a ser estabelecido no tratamento térmico é a temperatura de
austenitizacdo e carbonetos precipitados. Um recurso disponivel seria o software
Thermo-Calc, entretanto, ndo foi encontrado na revisdo bibliografica, a utilizacédo
deste recurso para ferro fundido alto cromo. Segundo a Unica referéncia disponivel,
Diagram Phase, que mais se aproxima da situacdo problema é a da liga de aco
inoxidavel martensitico AISI 440C a temperatura de 1000°C. O autor visa um alto
nivel de dureza, em uma matriz fina de carbonetos na liga principal e um teor de
cromo e carbono adequado na matriz. Neste estudo, o autor mostra a importancia da
temperatura de austenitizacdo e o teor de carbono e cromo dissolvido na matriz

austenitica antes da realizagdo do tratamento térmico de témpera.

Considerando as secc¢des isotérmicas do diagrama de fases ternario de Fe-Cr-C,
como um bom ponto de partida para se compreender a influéncia das varias
temperaturas de austenitizacdo e a composicdo quimica resultante da matriz
austenitica, o autor, na referéncia Diagram Phase, demonstra por meio do plano do
diagrama ternério Fe-Cr-C a 1000°C (Figura 24), a composi¢cao quimica da matriz

resultante:
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Figura 24 — Diagrama de fases ternario Fe-Cr-C a 1000°C.
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Fonte: Disponivel em <http://www.calphad.com/martensitic_stainless_steel for_knives_part_1.html>
Acesso em 06 mar. 2015.

O teor de carbono é representado graficamente ao longo do eixo horizontal e o teor
de cromo ao longo do eixo vertical do plano composi¢do. A seccdo isotérmica na
figura 1 mostra o teor de cromo e de carbono nas vérias fases das ligas de Fe-Cr-C,
que podem existir em 1000°C. A area marcada Y representa austenita. Se a
composicdo de uma liga de Fe-Cr-C é representada graficamente na figura 1 e que

7

cai dentro da area de y, a microestrutura da liga que ira consistir € apenas de
austenita, isto é, ndo ha carbonetos presentes a 1000°C. Considerando agora um
dos tipos de aco inoxidavel martensitico mais basicos, tais como AlSI 440C (cerca
de 17% Cr e 1,075% C), tracado no plano da composi¢cdo da figura 1. Sua
composi¢do quimica cai dentro da regido marcada y + M;Cs . Isto significa que se o
AISI 440C é aquecida a 1000°C a sua microestrutura consistira de austenita e
carbonetos primarios ricos em cromo M;Cs . Apés a témpera a martensita formada a

partir da austenita contera carbonetos primarios ricos em cromo M;C; dispersos
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dentro dela. E interessante notar que na figura 1 a fronteira do lado direito da regido
austenita é rotulado de "Carbon Saturation Line". Esta linha é importante, uma vez
qgue nos diz a quantidade maxima de carbono na austenita que pode dissolver-se
dentro da mesma. O carbono pode precipitar em carbonetos, tanto mais a
composicdo da liga se encontrar a direita da linha de saturacédo, resultando em maior
fracdo de volume de carbonetos primarios ricos em cromo M;Cs. A presenca de
carbonetos primarios ricos em cromo M;Cj3 torna a austenita empobrecida em cromo
e carbono em relacdo a composicado quimica global da liga. A composi¢cao quimica
da austenita para o AISI 440C a 1000°C encontra-se no ponto em que a linha de
ligacdo desenhada através do AISI 440C intersecta a linha de saturacdo de
carbono. Nota-se que, apesar da liga AISI 440C conter 1,075% C e 17% Cr, a
austenita que constitui a 1000°C contém apenas cerca de 0,3% C e 11,7% Cr (ver
figura 24). A martensita apdés témpera que se forma tem a mesma composi¢ao
quimica da austenita. Os contetdos de cromo e de carbono da martensita tem, por
sua vez, o0 efeito sobre a sua dureza e resisténcia a corrosao,
respectivamente. Assim, 0 aco inoxidavel martensitico AISI 440C, quando
endurecido a partir de 1000° C, néo satisfaz os dois requisitos de teor de carbono e

cromo na matriz de pelo menos 0,6 e 12%, respectivamente.

3.5.3 Classes de Ferro Fundido Branco

As classes de ferro fundido branco, segundo a norma ASTM Ab532, séo

demonstradas conforme o quadro 2.
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Quadro 2 - Classes de Ferro Fundido Branco

Tipo do Composicho quimica, (%)
Duraza
Classe ou trata- I
Brinall mento tir- |
mico c 5 (Mn | NI Cr " Mo 5 Dutros
| BOD | Arsia min. | 3,0 3.3 1.4
Tipp & | 600 |Coguiha |max.[ 36 |08 13|60 | 40| 1.0 (0.15|030F
[ 650 | Areia min. | 2,5 33 14
Tipo B | 600 |Coquiha |(max.| 30 |08 |13 60| 40|10 |015]030P
I 550 | Arsia min. | 2.9 271 11
Tipe € | 600 | Coguilha max | 3,7 | 0.8 | 1.3 | 40 1.5| 1.0 016|030 P
I 550 | Areia min. | 2.5 | 1,0 50 | 7.0
Tpo D | 600 | Coguiha max. | 3.6 | 22|13 )| 7.0 |11.0| 1.0 [06(0,10P
I E5D | Ammia min, | 2.4 0.5 11,0 0.5
Tipo A | 600 | Temperado |max.| 2,8 | 1,0 (1.5 | 0.6 [14,0]| 1.0 |0.06| 010 P; 1.2 Cu
I 450 | Areja min, | 2.4 0.5 14.0| 1.0
Tipo B | 600 | Temperado |max.| 2,8 | 1,0 [ 1.5 | 0.5 |18.0] 3.0 |0.06| 010 P 1.2 Cu
[} 550 | Arsia min. | 2.8 0.5 14.0) 2.3
Tipo C Ternperado |/max. | 36 | 1,0 | 1,56 | 0,5 |18.0| 3,6 |0.06| 0.0 P; 1.2 Cu
[} 450 | Armsia man. | 2.0 0.5 18.0
TpoD |, 600 | Temperado max.| 26 | 1,0 | 1,6 | 1.6 (230| 1.5 |0,06| 010 P; 1.2 Cu
I 450 | Areia min. | 2.6 0.5 18,0 1.0
Tipo E | 600 | Temperado (mex.|[ 3,2 | 1,0 (1.5 1,6 |23.0] 2,0 |0.06| 01O 1.2 Cu
i 450 | Arsia min. | 2,3 0.5 23.0
Tipo A | 600 | Temperado (max | 30 | 10 | 1,5 | 1.6 |2B.0) 1.5 ['l.'l.ﬂﬂ 0P 1.2 Cu |

i

Fonte: Chiaverini (2008, p. 514).

Por ser o tipo de ferro fundido a ser pesquisado neste trabalho, no anexo A, séo
apresentadas algumas caracteristicas, aplicagbes e composicbes quimicas de

referéncia de alguns tipos de Ferro Fundido Branco.

3.5.3.1 Ferros fundidos brancos alto cromo

Conforme Tabrett, Sare e Ghomaschil (1996), os ferros fundidos brancos alto cromo

possuem uma microestrutura tipicamente de carbonetos primarios duros e/ou
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eutéticos em uma matriz de austenita ou uma transformacdo desses produtos. A
natureza da matriz € funcdo da velocidade de transformacao no resfriamento e da

composicao quimica.

Para os mesmos autores, os ferros fundidos brancos alto cromo séo conhecidos por
sua alta resisténcia ao desgaste do tipo abrasivo. Essa resisténcia é relacionada a
presenca de carbonetos primarios e/ou eutéticos do tipo M;Cs. Estes carbonetos
possuem alta dureza (em torno de 1500 a 1800 HVy). Podem-se variar as
propriedades dessas ligas, adicionando-se elementos de liga e variando-se as

caracteristicas do tratamento térmico pelas quais podem ser submetidas.

Pattyn (1996) avalia que a matriz dos ferros fundidos brancos alto cromo pode variar
de totalmente austenitica até totalmente perlitica. Ela também pode ser composta
por uma mistura de perlita, martensita, bainita e austenita. Também os altos teores
de cromo e molibdénio podem aumentar a temperabilidade da liga, diminuindo a
transformacdo em perlita ou bainita. Altos teores diminuem também a temperatura
de inicio de transformacdo da martensita, aproximando-a da temperatura ambiente.
Porém, apesar de a liga poder ter altos teores de cromo, a maioria esta combinada
com o carbono na forma de carbonetos o que induz a necessidade de elementos de

liga adicionais para temperabilidade suficiente.

Ja o molibdénio age como estabilizador da austenita (Y) diminuindo a temperatura
de reacdo eutetdide e aumentando o campo de estabilidade dela, conforme

evidenciado por Boccalini e Goldenstein (2001).

Como mostrado por lkeda et. al. (1992), a taxa de resfriamento possui grande
influéncia na dureza das ligas. Ligas com resfriamento rapido possuiam dureza
maior quando se aumentava a quantidade de molibdénio. Ja no resfriamento lento o

contrario foi observado.

Quanto aos carbonetos eutéticos e primarios, a quantidade de fase (y), formada
durante a solidificagdo influencia na morfologia do eutético. O carboneto M;C3 tem a
tendéncia de se formar na regido interdendritica como uma rede de carbonetos
eutéticos bem finos quando o volume residual, apds a solidificagdo da fase (y), é
pequeno. Esses carbonetos interdendriticos ndo apresentam uma distribuicao

continua nos contornos de grédo e desaparecem quando a taxa de carbonetos
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ultrapassa 20% em média. Quando a fracao de carbonetos atinge valores entre 35 e
40%, esses carbonetos primarios aparecem sob a forma de grandes cristais
hexagonais e sdo envolvidos por uma rede eutética, sendo esses carbonetos bem
maiores que 0s eutéticos devido a sua maior temperatura de formacdo. A
porcentagem total de carbonetos aumenta com os teores de C e Cr (MARATRAY;
USSEGLIO-NANOQOT, 1970).

Quanto a resisténcia ao desgaste, Joos et al. (2007) compararam um moderno ago
rapido de microestrutura com matriz martensitica temperada e uma alta fracdo de
carbonetos primérios (MC, M,C e M;C3) e carbonetos secundarios precipitados,
muito usados em detrimento dos ferros fundidos brancos alto cromo, e um préprio
ferro fundido alto cromo também de estrutura martensitica com carbonetos
primarios, M;Cgz ricos em cromo e M,C ricos em molibdénio. Apesar de os resultados
em alta temperatura favorecerem o aco rapido, na temperatura ambiente de 20°C, o
ferro fundido resultou em um menor coeficiente de atrito e uma menor poténcia

dissipada por atrito.

3.5.3.2 Ferros fundidos brancos alto cromo e molibdénio

Segundo Almeida (2008, p.31), “atualmente os compdsitos de matriz metélicos tem
sido mais utilizados e indicados em detrimento dos ferros fundidos brancos alto
cromo”. No entanto, lkeda et. al. (1992) afirmam que a adigdo de molibdénio
aumenta a resisténcia ao desgaste dos ferros fundidos alto cromo. O molibdénio
possui a funcdo de suprimir a formacao da perlita, aumentando a temperabilidade
pela efetiva inibicdo de carbonetos secundarios durante o resfriamento e estimula a

formacao de carbonetos ricos em Mo.

Para Tabrett, Sare e Ghomaschil (1996), a morfologia, tamanho, fracdo volumétrica

e distribuicdo dos carbonetos influenciam a resisténcia ao desgaste.

Ikeda et. al. (1992) realizaram ensaios com adigdes de molibdénio de 1, 5, 7 e 10%
em massa e teores de cromo de 20% em ferros fundidos comparando a influéncia da
microestrutura, solidificacdo e transformacdes de fase, propriedades mecénicas e
caracteristicas do desgaste dos materiais. A resisténcia ao desgaste em altas

temperaturas aumenta com o aumento da quantidade de molibdénio devido ao
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aumento da quantidade de carbonetos Mo,C. Esses carbonetos evitam a
propagacdo das trincas que surgem na superficie de desgaste. As conclusdes que
0s autores chegaram foram que:
a - a resisténcia a tracdo e a tenacidade diminuiram com o aumento da
porcentagem de molibdénio;
b - a resisténcia ao desgaste a quente aumentou com o aumento da
porcentagem de molibdénio;

¢ - 0s Mo,C preveniram a propagacao de trincas de desgaste;
d - os carbonetos eutéticos devem estar em torno de 35%, para

contrabalancear propriedades mecanicas e resisténcia ao desgaste. (IKEDA
et. al, 1992, p.54).

3.6 Niobio

Segundo Silva (2004), o nidbio (Nb) € um elemento metélico de nimero atdmico 41
na tabela periédica dos elementos quimicos. Sua massa especifica é de 8,57g/cm?,
pouco superior a do Ferro, e seu ponto de fusdo é de 2.468°C. Possui baixa
resisténcia a oxidacdo e tem propriedade da supercondutividade em temperaturas
inferiores a -264°C.

A descoberta desse metal deu-se no inicio do Século XX, por Charles Hatchett, na
Inglaterra. A origem do seu nome foi uma homenagem a América, de onde proveio o
mineral, do qual o metal foi separado e denominado por ele como columbium. A
ocorréncia de nidébio na natureza esta associada aos pegmatitos, sob a forma de
colombita-tantalita, ou associada a carbonatitos de macicos alcalinos, que
constituem o mineral denominado pirocloro. Desde 1932, o ferro-colémbio vem
sendo utilizado para melhorar a qualidade dos acos e, como carboneto, é utilizado
para a fabricacdo de ferramentas de corte rapido (SILVA, 2004).

O perfil do consumo de nidbio distribui-se em: 75% na fabricagdo de acgos
microligados (sob a forma de ferro nidbio); 12% séo utilizados na fabricagdo de acos
inoxidaveis resistentes ao calor, também sob a forma de ferro niobio; 10% na
producdo de superligas na forma de oxido de nidbio; e 3% para outros usos
(também na forma de 6xido de nidbio) (IBRAM, 2012).
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De acordo com os dados apresentados por Souza em 2012, o Brasil possui 98% das
jazidas de niobio disponiveis no mundo, sendo o unico fornecedor para 45 paises. O
nidbio representa para a balanca comercial brasileira 43% do faturamento externo
de toda a industria nacional de ferro ligas. A analise das reservas nacionais de
niodbio, considerando os valores medidos, indica que o estado do Amazonas possuli
87,36% do total do Pais que estdo localizadas no municipio de S&o Gabriel da
Cachoeira. Em Minas Gerais estas reservas de nidbio representam 12,47%,
distribuidas entre os municipios de Araxa (391.993.876t) e Tapira (21.590.000t). O
restante das reservas nacionais de niébio coluvionar (0,18%) encontra-se em Goias,

situadas no municipio de Ouvidor, com 3.870.047t, e em Cataldo, com 1.997.476t.

Ja no relatério com Informacdes e Andlises da Economia Mineral Brasileira, editado
pelo Instituto Brasileiro de Mineracao — IBRAM (2012), do total da producédo nacional
de ferro niébio e O6xido de nidbio, 90% s&o exportados, sendo 0s principais
consumidores: a Europa (34%), o Japao (32%) e a América do Norte (30%). Os
restantes 10% da producdo nacional sdo suficientes para abastecer 100% do
mercado interno, distribuido entre: Aperam, Usiminas, Cosipa — Cia Siderurgica
Paulista, Cia Siderargica Nacional, Vallourec, Belgo Mineira, Siderurgica Barra
Mansa e Gerdau.

O nidbio sofre a concorréncia do vanadio, titdnio, molibdénio, tungsténio e tantalo
que, isoladamente ou combinados em certas proporcdes, podem conferir ao produto
gue os contém, caracteristicas proximas das obtidas com o mesmo. Em 1992, foi
desenvolvido pela Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdo - CBMM, um
ferro liga — ferro nidbio, especialmente para adicdo em acos e ferros fundidos e
outras ligas metalicas. A faixa de niébio dessa liga € de 65 a 95% que também pode
ter em sua composicdo outros elementos como tantalo (1,0%), silicio (3,0%),
aluminio (1,5%), fésforo (0,2%), enxofre (0,10%), titanio (1,0%) e estanho (0,15%). A
microestrutura desse ferro liga facilita a dissolucdo do niébio (SOUZA, 2012, p. 27).

Segundo o IBRAM (2012), a empresa CBMM, que detém reservas com durabilidade
estimada em 200 anos, prevé crescimento de 60% nas vendas de nidbio até 2015. O
volume deve subir para 100 mil toneladas. As estimativas baseiam-se no fato de
ainda haver baixa adeséao ao produto no mundo. A demanda pelo nidbio é maior em

paises mais desenvolvidos tecnologicamente, onde sédo usadas de 80 gramas a 100
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gramas desse minério para cada tonelada de aco. E a grande oportunidade para a
ampliacdo da utilizacdo deste mineral € a China, que, apesar de ser a maior
compradora de nidbio do mundo, ainda possui baixo indice de uso desse minério na

fabricacédo de aco, de 25 gramas por tonelada.

3.6.1 Os efeitos do nidbio em ferro fundido branco

Os estudos de Zhi, Xing, Fu e Xiao (2007) da China e de Filipovic et. al (2013) da
Sérvia, apresentam a adicdo do niébio ao ferro fundido branco alto cromo, de

maneira especifica.

Assim como estes estudos, inUmeros outros realizados, citados por Costa et al
(1987): Agapova (1982) em ferros fundidos; Malinocha (1982) em acos carbono e
baixa liga; Souza (1981) em acos rapidos e em ferros fundidos cinzentos e Penteado
de Castro et al. (1975), demonstram que a adi¢ao de nidbio ao ferro fundido tem sido
utilizada principalmente na fabricacdo de pecas que necessitam uma maior
resisténcia ao desgaste. No entanto, ndo se evidenciou na literatura pesquisada
estudos que apresentem a metodologia de processamento da liga de ferro fundido

branco alto cromo com adicdo de nidbio, tampouco a sua rela¢ao custo beneficio.

Cescon e Papeléo (1981) estudaram o efeito da substituicdo parcial e total do
tungsténio por nidbio na estrutura bruta de fundicdo de acos do tipo M-2 modificado
(0,85% C, O a 3% W, 5% Mo, 1% V, 4% Cr e 2 a 6% Nb). Neste estudo, os autores
citados constataram que os carbonetos de Nidbio apresentavam-se na forma de
eutéticos lamelares para teores de niébio menores que 3%, ou eutéticos grosseiros

(entre 3 e 4% Nb) ou ainda carbonetos primarios (acima de 4%).

Souza et. al.(1981) estudaram os efeitos da substituicdo do vanadio por niébio em
acos rapidos com composicdo nominal de 1,3%C, 4,25%Cr, 4,5%Mo, 8%W,
10,0%Co e 2,7%V, tendo observado que a adicéo de nidbio alterava a composicéo e
a morfologia dos carbonetos M,C no aco com vanadio para MgC nos agos com
nidbio. Nesses acos, 0s carbonetos de niobio aparecem como carbonetos

idiomoérficos ou eutéticos.
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Segundo Malinocha (1982, apud COSTA et. al, 1987), o niébio é reconhecidamente
um forte formador de carbonetos e seu emprego em agos iniciou-se na década de
1930 sendo utilizado como estabilizador em acos inoxidaveis AISI 347. A forma,
distribuicdo e tamanho dos carbonetos podem ser alterados pelo teor de niébio na

liga e pela presenca de outros elementos.

Agapova et al. (1982) verificaram um aumento de 15 a 20% na resisténcia ao
desgaste por abraséo para ferros fundidos brancos perliticos com 2,5% Ni e 1% Cr e
adicdo de niobio até 3%, quando eram obtidos carbonetos de nidbio na forma
compacta e ndo na forma de carbonetos ramificados. Esses autores ainda
observaram que a forma ramificada muda para compacta quando se eleva o teor de
nidébio na liga verificando-se, entretanto, mesmo para adicbes de 2,8% Nb, a
presenca de carbonetos ramificados. Agapova et. al (1982) estudaram ainda o efeito
de pequenas adi¢Bes de titdnio sobre a morfologia dos carbonetos de nidbio,
verificando que para adicbes de até 0,07% Ti a forma ramificada tende a

desaparecer.

Resultados obtidos por Parent-Simonin e Margerie (1973) indicam que uma liga com
3,6% C, 24% Mn, 3% Nb com matriz austenitica, apresentaria uma resisténcia ao
desgaste sensivelmente menor que a liga com 3,6% C, 15% Cr e 3 % de Mo com
matriz martensitica, tanto para aplicacdes em palhetas de jato de granalha como em
bolas de moinho submetidas a ensaio de desgaste sob alta tensdo ou seja, em
moagem de abrasivos. Esses resultados, no entanto, ndo podem ser comparados
pois as matrizes apresentam comportamento ao desgaste acentuadamente

diferente, podendo em cada caso ter atuado distintos mecanismos de desgaste.

Segundo Costa et. al. (1987), com relacdo aos efeitos do nidbio sobre a
temperabilidade dos ferros fundidos resistentes ao desgaste, nao existem
informacdes na literatura. Entretanto, como a solubilidade do nidbio na austenita é
muito baixa (AGAPOVA et. al., 1982; CESCON; PAPELEO, 1981) e ainda reduz a
solubilidade dos carbonetos na austenita por reduzir a solubilidade do carbono e
molibdénio nesta fase (SOUZA, 1981) é de se esperar que a temperatura de inicio
de transformacédo da martensita (Ms) seja maior, causando a obtencdo de menor

quantidade de austenita retida apos tratamento térmico de desestabilizacao.
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Albertin et. al. (1985) e Shadrov (1986) citados por Costa et. al. (1987), atribuem o
possivel efeito de adi¢cbes de nidbio sobre a elevagcdo da resisténcia ao desgaste
abrasivo a formacao de carbonetos mais duros do que os carbonetos M-Cs, e ao fato
de possibilitar, em virtude de se combinar preferencialmente com o carbono, a
elevacdo do teor de cromo e molibdénio na matriz, aumentando assim a
temperabilidade da liga. Em ferros fundidos cinzentos, Penteado de Castro et
al.(1975) observaram carbonetos de niobio de forma poligonal com adicdo de 0,1%

desse elemento.

Farah (1997) desenvolveu uma liga de ferro fundido branco alto cromo com nidbio,
tratada termicamente, para resisténcia ao desgaste abrasivo. A liga definida pelo
autor foi baseada em uma liga ferro fundido branco alto cromo contendo nidbio,
utilizada em revestimento duro por soldagem, proposta por Symons (1980) e que é

utilizada em aplicagdes nas quais se requer alta dureza e resisténcia a abraséo.

A liga foi identificada por Farah (1997) como “Al” com composi¢cdo quimica de
4,00% C, 0,021% S, 1,60% Si, 0,75% Mn, 27,5% Cr, 0,83% Mo, 5,02% Nb e 0,40%
V. Para comparacdo da Liga Al, em estudo nos ensaios de dureza e resisténcia a
abrasdo, o autor utilizou-se de duas ligas comerciais, usadas como revestimento
duro por soldagem em martelos de moendas de cana de acucar, identificadas por
“‘A5” e “A7”. As composig¢des quimicas das ligas foram: liga “A5”: 4,70% C, 0,30% Si,
0,30% Mn e 27,0% Cr e liga “A7”: 5,30% C, 11,0% Si, 6,50% Nb, 6,0% V e 1,0% B.
Os tratamentos térmicos de témpera foram efetuados nas temperaturas de 950,
1000, 1050 e 1100°C e o meio de resfriamento utilizado foi o ar soprado. Os
tratamentos de revenimento foram efetuados nas temperaturas de 450, 500 e 550°C.

A liga “Al” no estado termicamente tratado foi comparada, nos ensaios de abraséo,
com as ligas comerciais “A5” e “A7”, utilizadas como revestimento duro por
soldagem em pecas desgastadas. Os ensaios de abrasao foram do tipo pino sobre
disco. Adicionalmente foram efetuados estudos de caracterizacdo microestrutural
para a identificacdo das diferentes fases presentes nas ligas. No ensaio de abrasao
a dois corpos foram utilizadas amostras apds tratamento térmico da liga “A1l” com
durezas variando de 60 a 64 HRC, da liga “A5” depositada por solda com dois
passes, com dureza de 45HRC e da liga “A7”, também depositada por solda com

dois passes e dureza de 60HRC.
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De maneira geral, a liga desenvolvida apresentou as menores taxas de desgaste
para os tratamentos térmicos que resultaram em maiores durezas e 0 seu
desempenho foi superior ao das ligas comerciais. O autor conclui, ainda, que o ferro
fundido branco desenvolvido se mostrou bastante sensivel a aplicacdo de
tratamentos térmicos, tendo a sua dureza variando de 50 HRC (como fundido) a 64
HRC (ap6és tratada termicamente) em funcéo de alterac6es em diversos parametros
dos tratamentos térmicos realizados. Também o aumento da temperatura de
austenitizacdo levou a um aumento progressivo da dureza, até 1050°C. As
temperaturas de austenitizagcdo mais altas favoreceram uma maior dissolucdo de
carbonetos e também uma maior porcentagem de austenita retida, necessitando de
um tratamento sub-zero posterior a témpera. Os tratamentos térmicos efetuados na
liga fundida influenciaram a resisténcia ao desgaste abrasivo pela transformacao da
matriz predominantemente austenitica em total e predominantemente martensitica,

confirmado pelo aumento da dureza ap0s o tratamento sub-zero.

Em relacdo ao desgaste foi comprovado que uma maior dureza implica em uma
menor perda de massa. O aumento da dureza resultou em uma diminuicdo do
desgaste por abrasdo, nas condicdes de ensaio estudadas. Os resultados de
abrasdo mostraram que a liga fundida oferece algumas vantagens em relacdo as
ligas depositadas devido a uma perda dos elementos de liga presentes nos
eletrodos ou arames, por volatilizacdo, oxidacdo e salpicadura durante o processo
de soldagem, e também, a uma grande possibilidade de formacéo de trincas, o que
nao ocorre na liga fundida. Estas trincas podem influenciar na tribologia do desgaste
abrasivo devido a possiveis perdas do revestimento por destacamento durante o
processo de desgaste. A microestrutura formada por carbonetos do tipo M;Cjs
descontinuos numa matriz predominantemente martensitica € mais resistente ao
desgaste abrasivo, nas condigcbes estudadas do que as microestruturas com
carbonetos do tipo M;C3 continuos em matrizes predominantemente austeniticas. As
propriedades obtidas pela liga, ap0s os tratamentos térmicos e ensaios de abrasao,
além da microestrutura analisada caracterizam esta liga como altamente resistente

ao desgaste abrasivo.

Mais recentemente, o0s pesquisadores chineses, Zhi, Xing, Fu e Xiao (2007)
realizaram um estudo para identificar o efeito do elemento niébio na microestrutura

do ferro fundido alto cromo hipereutético.
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Segundo os autores, os ferros fundidos alto cromo resistentes ao desgaste (HCCIs)
sao utilizados em uma variedade de aplicacdes onde a estabilidade num ambiente
agressivo € uma exigéncia principal, incluindo o processamento de minérios,
fabricacdo de cimento, bombeamento de polpa e as industrias de celulose e de
fabricacdo de papel. Os HCCIs podem ser hipoeutéticos, eutéticos ou de
composi¢ces hipereutéticas. A sua resisténcia a abrasdo excepcional resulta
principalmente da presenca de M;Cs, tipo carbonetos, tanto como carbonetos
eutéticos ou carbonetos primarios, embora a tenacidade da matriz também contribui

para a resisténcia ao desgaste.

No estudo realizado, amostras contendo 4,0% C, 20,0% Cr e niébio variando entre
0,0% a 1,5% foram estudadas por meio da microscopia Optica, microscopia
eletrbnica de varredura e difracdo de raios X. As ligas foram fundidas utilizando-se
forno de inducdo de frequéncia média utilizando-se como carga ferro gusa, sucata
de aco, ferro ligas com Fe-63% Cr e Fe-30% Nb. A temperatura de fusdo da liga foi

de 1560°C com uma temperatura de vazamento de 1450°C.

A conclusdo dos autores € que, com a adicdo de nidbio, elevadas quantidades de
carbonetos de ni6bio sdo formadas nos ferros fundidos alto cromo hipereutéticos, os
carbonetos foram refinados e a forma do carboneto primario M;Cs; tornou-se
isotropica. A adicao de nidbio reduziu o teor de carbono do liquido, devido a
formacdo do primeiro precipitado NbC, portanto, reduziu a fracdo de volume e
tamanho dos carbonetos primarios M;Cg, resultando em uma maior resisténcia do

HCCI ao desgaste.

Pereira (2012) analisou os efeitos da adicdo de niébio no desempenho do ferro
fundido branco de alto cromo utilizado nos componentes de bombeamento de
mineracdo de ouro. O autor identificou os mecanismos de desgaste atuantes nesses
componentes com o objetivo de selecionar os ensaios de desgaste mais adequados
para a selecdo de materiais usados na fabricacdo de rotores e revestimentos de
bombas de polpa. Foram avaliados os resultados obtidos no desenvolvimento do
ferro fundido alto cromo contendo de 0,0 até 1,5% em peso de nidbio. O
comportamento foi analisado apenas com ensaios de laboratorio, utilizando um

equipamento de jato erosivo, na tentativa de reproduzir as condigbes de campo.
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Verificou-se, ao final dos testes, que a taxa de desgaste foi influenciada pelo teor de
nidbio presente, constatando-se que para as condi¢des tribolégicas adotadas, a

otima adicéo de niébio foi de 0,5% em peso.

Ja os estudos de Filipovic et. al (2013), da Universidade de Belgrado na Sérvia, ao
estudarem as propriedades mecéanicas e microestruturais de ferro fundido branco
alto cromo com adicao de niébio (Fe-Cr-C-Nb), com composi¢cao quimica das ligas
com 3,0% C, 17,0% Cr, 0,85% Mn, 0,7% Ni, 0,90% Mo, 0,6% Si e ni6bio variando
entre 0,06% a 3,0%, encontraram um resultado um pouco diferente. As ligas foram
fundidas em forno de inducdo e no artigo ndo sdo citados os valores de

temperaturas de fuséo e vazamento das ligas.

Para os autores, os carbonetos NbC presentes na estrutura das ligas testadas,
devido a sua caracteristica morfologica, tém, realmente, maior resisténcia ao
desgaste e tenacidade do que os carbonetos M;Cs;. Porém, o aumento da
quantidade deste tipo de carbonetos é causada pela adicdo de maior quantidade de
niébio em ligas de Fe-Cr-C-Nb, o que contribui para a melhoria da resisténcia ao
desgaste e da resisténcia a fratura dinamica. O melhor resultado apresentado para a
resisténcia ao desgaste e tenacidade a fratura € da liga contendo aproximadamente
3% de Nb. Esta liga exibe cerca de 30% mais resisténcia a fratura dindmica e cerca
de 30% mais resisténcia ao desgaste a abrasao do que a liga de base de Fe-Cr-C.

No entanto, uma dificuldade para a utilizacao do niébio ao ferro fundido é em relacao

a sua dissolucao e seu alto custo de mercado.

Sismanis e Argyropoulos (1989) verificaram que a assimilagdo de ferro-ni6bio em
ferros fundidos € muito lenta quando comparada a assimilacdo do mesmo em aco.
Isto ocorre devido a menor temperatura de elaboracéo e a solubilidade reduzida do
carboneto de nidbio neste tipo de liga. Dessa forma alguns cuidados devem ser
tomados na adicdo em ferros fundidos para evitar a persisténcia de fragmentos de
ferro-nidbio néo dissolvidos no banho. Quando o ferro-niébio € colocado em contato
com banhos com elevado teor de carbono ocorre a formacdo de uma camada
aderente de carbonetos de nidbio junto a superficie do ferro-liga, o que prejudica a
sua incorporacao. Este fenémeno foi evidenciado em estudos anteriores, por Cruz,

Ferreira e Silva (1999) pela imersédo de um pedago de ferro-nidbio em ferro fundido
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cinzento e também, de modo semelhante, por Hulka e Guimardes (1993), em acos

ferramentas.

Mais recentemente, Silva (2000), também analisou a dissolucdo do ferro-nidbio em
ferro fundido. O autor constatou que a dissolucdo do ferro-nidbio em banhos de
ferros fundidos é mais lenta do que a sua dissolugdo em banhos de aco, devido a
afinidade do nidbio com o carbono e a menor temperatura utilizada na elaboracéo de

ferros fundidos.

Verificou, também, através da analise termodindmica do sistema e de ensaios
interrompidos que a dissolugédo de ferro-nidbio em ferros fundidos ocorre por meio
de uma carburacdo superficial do ferro-nidbio, o que provoca a liberacdo de
aglomerados de carbonetos de niébio no banho. Como resultado desta carburacdo o
ferro-nidbio é convertido em carbonetos de niobio contidos numa matriz de ferro. A
liberacdo de aglomerados de carbonetos no banho é causada pela fusdo desta
matriz de ferro ou pela formacdo de uma camada liquida na frente de reacdo caso a
temperatura ali seja superior a do patamar eutético de 1372°C. Foram realizados
também ensaios de dissolucédo de fragmentos de ferro-nidbio num ferro fundido em

forno de inducgé&o a fim de avaliar o efeito da temperatura na taxa de dissolucao.



4 MATERIAIS E METODOS
O trabalho experimental foi realizado conforme o fluxograma da Figura 25.

Figura 25 - Fluxograma da Parte Experimental.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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4.1 Materiais
4.1.1 Definicdo da composigéo quimica das ligas

A escolha da liga de ferro fundido branco alto cromo (Liga 1) para servir de base, se
deve ao fato de ser esta liga de maior vida util para a fabricacdo de placas de
desgaste de equipamentos de mineracdo. Levando-se em consideracdo a
experiéncia profissional deste pesquisador na area de Engenharia Materiais, por
mais de dez anos em empresas de mineracao de ferro de grande porte, e a literatura
pesquisada (OLIVEIRA, 2009; OLIVEIRA; MASCARENHAS, 2008), até o presente
momento, esta liga é a que apresenta maior resisténcia a abrasdo em equipamentos

submetidos a intensos desgastes na mineragao.

Ja para se obter a composicdo quimica das Ligas 2 e 3, foi consultado o estudos de
Filipovic et al (2013), no qual a adicdo de Nb no ferro fundido branco alto cromo,
para a liberagdo de uma maior concentragao de carbonetos NbC, varia entre 0,06%
a 3,0%. Os autores concluem que, quanto maior a adicdo de Nb em ligas Fe-Cr-C-
Nb, melhor o resultado para a resisténcia ao desgaste, tenacidade a fratura e
consideram o teor de 3% Nb como ideal. No entanto, um dos objetivos do presente
trabalho foi obter uma liga de ferro fundido branco alto cromo com adi¢éo de Nb que,
além de apresentar maior durabilidade e resisténcia ao desgaste abrasivo, tivesse a
melhor relacdo custo-beneficio. Assim, devido ao alto custo do FeNb em relacéo ao
custo da Liga 3 j4 acabada e tratada termicamente (cerca de 900% a mais), optou-
se pela adicdo maxima de niobio da Liga 2 em 1,0 e da Liga 3 em 1,5%. Este teor se

encontra na escala entre 0,06% a 3,0%, proposta pelos autores estudados.

Tabela 1 - Composicdo quimica das ligas.

Liga C Cr Mn Cu Ni Mo Si Nb
1 3,00 27,00 0,88 0,15 1,00 0,02 1,00
2 3,00 27,00 0,88 0,15 1,00 0,02 1,00 1,00
3 3,00 27,00 0,88 0,15 1,00 0,02 1,00 1,50

Fonte: Produzida pelo autor (2014).



79

4.1.2 Materiais e equipamentos para a fundicdo dos corpos de prova e placas de

desgaste

Para a producéo das Ligas 1 e 2, foram definidos os materiais para a fusao de 100kg
das Ligas 1 e 2 e posterior fundicdo dos doze corpos de prova e de quatro placas de

desgaste para caracterizacao, testes de abrasao e de campo.

As Ligas 1 e 2 foram fundidas no SENAI/CETEF em forno elétrico de indugéo da
marca Inductotherm com poténcia 200kw, frequéncia 4000Hz, tensédo 1500 volts CA

e capacidade do cadinho de 120kg.

Foram adquiridas da empresa Metallrgica Soares Industria e Comércio Ltda, duas
placas de desgaste nas medidas: 390mm de comprimento; 190mm de largura;
40mm de espessura (390x190x40) e seis corpos de prova nas medidas de

75x25x12,7 da Liga 3 com tratamento térmico.

Os materiais utilizados para fusdo da carga base em ferro fundido branco alto
cromo, adquiridos da Metallrgica Soares Industria e Comércio Ltda, foram:
e 11,00 kg de FeCr A/C. Composicao quimica: 6,50% C e 50,00% Cr;
e 22,00 kg de retorno Il A. Composicéo quimica: 3,00% C, 1,10% Si, 0,90% Mn
e 25,50% Cr;
e 12,00 kg de sucata Cr. Composi¢ao quimica: 2,11% C, 0,08% Si, 0,12% Mn,
30,00% Cr e 0,64% Nb;
e 53,00 kg de sucata Cr. Composi¢ao quimica: 2,90% C, 0,80% Si, 1,10% Mn,
26,00% Cr;
e 1,20 kg de FeSi. Composicéo quimica: 75,00% Si;
e 1,40 kg de FeMo. Composicdo quimica: 60,00% Mo;
e 0,80 kg de carburante (grafite). Composi¢ao quimica: 3,15% C;
e 1,00 kg de escorificante;
e 7,00 kg de Ferro-Nidbio bitolado (20 a 80 mm). Composicéo quimica: 30,30%
Fe; 65,50% Nb; 0,11% C; 1,60% Si; 0,30% Al; 0,14% P; 0,09% Ta; 0,01% S e

0,06% N. Aquisicdo da Comercial Cometa Industria e Comercio Ltda.
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Foi utilizado o material de retorno IllIA e da sucata de Cr Ill A com o objetivo de
obtencdo de uma liga com composi¢cdo quimica sem necessidade de grandes

correcdes durante a fuséo.

42 Métodos

4.2.1 Fabricacdo dos moldes dos corpos de prova e placas de desgaste

Em seguida foram fabricados os moldes dos corpos de prova (Figura 26) nas
medidas 75x25x12,7mm, consideradas ideais para a realizacdo de ensaios de
abrasdo Roda de Borracha, conforme a Norma ASTM G65 (2001) e das placas de
desgaste (Figura 27), medindo 390x190x40mm, na dimensao padréo para aplicacao
em chutes de transferéncia de minério de ferro. Para a fabricagdo dos moldes foi
utilizada areia silicosa aglomerada com resina furanica. Esse processo de fabricacao

de moldes é de uso corrente nas industrias em geral.

Figura 26 — Moldes dos corpos de prova.

Fonte: Produzida pelo autor (2014).
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Figura 27 — Moldes das placas de desgaste.

Fonte: Produzida pelo autor (2014).

4.2.2 Fuséo da Liga 2 em ferro fundido branco alto cromo com adigéo de 1,0% de
Nb.

O primeiro procedimento adotado foi a limpeza do fundo do forno, para evitar

contaminacgdes da liga, e adicdo da carga base em FeCr (Figura 28).

Figura 28 — Cadinho com adi¢ao de sucata de Cr.

Fonte: Produzida pelo autor (2014).
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O forno foi ligado com inicio de ajuste de poténcia em 30Kw com controle por meio
do painel. Foi realizada a alimentacéo do cadinho gradativamente, de acordo com o

andamento da fusdo da carga base (Figura 29).

Figura 29 — Alimentacédo do cadinho e fusdo da carga base.

Fonte: Produzida pelo autor (2014).

Apods a formacdo de um banho liquido foram adicionados 1,20 kg de FeSi (Figura
30).
Figura 30 — Adicéao de FeSi.

Fonte: Produzida pelo autor (2014).

Apds a completa fusdo do FeSi foram adicionados 1,40 Kg de FeMo.

Na figura 31 € mostrado o aquecimento da panela antes do vazamento da Liga 2.
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Figura 31 — Aquecimento da panela de vazamento da liga.

Fonte: Produzida pelo autor (2014).

Apods a completa fusdo do FeMo foram adicionados 1,70 Kg de FeNb e 0,4 kg de
carburante (Figura 32).

Figura 32 — Adicdo de FeNb e carburante.

Carburante

FeNb

Fonte: Produzida pelo autor (2014).
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Apbés a completa fusdo de toda a carga da Liga 2 foi adicionado 0,25 kg de
escorificante (Figura 33). Na sequéncia foi removida a escéria sobre o banho liquido
(Figura 34).

Figura 33 — Adicao de escorificante no banho liquido

Fonte: Produzida pelo autor (2014).

Figura 34 — Remocao da escoria sobre o banho liquido.

Fonte: Produzida pelo autor (2014).
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Apés a retirada, a amostra foi resfriada e preparada em lixadeira (Figura 35) de
forma a ser realizada andlise quimica por espectrometria de emissao Optica em
espectrometro, Marca Spectromax (Figura 36), em temperatura maxima do
laboratério em 28°C, com um nivel de confianca de aproximadamente 95%,

conforme especificagdo do manual do equipamento.

Figura 35 — Preparacdo da amostra para analise quimica

Fonte: Produzida pelo autor (2014).

Figura 36 — Analise da composi¢cao quimica.

Fonte: Produzida pelo autor (2014).
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Na analise quimica o teor de Nb encontrado foi de 0,52%, ou seja, abaixo do
desejado de 1,0% apesar de ter sido adicionada a quantidade de 1,7 kg de FeNb
calculada para se obter 1,0% de Nb na liga, considerando uma eficiéncia de 90% de

dissolucéo, conforme equacéao 1:
Equacéo 1:

FeNb= 100 kg de FFB AC x 1,00% de Nb na composicéo =1,7kg
0,65 (concentracédo de Nb no FeNb) x 0,90 (rendimento da dissolug&o)

Também, foi evidenciado 4,24% C na composicdo que € considerado elevado,

devido a baixa eficiéncia (47%) de dissolu¢ao do FeNb na liga.

Para ajuste do percentual de Nb na Liga 2 foram adicionados 1,50 kg de FeNb. Apo6s
13 minutos da adicdo de 1,5 kg de FeNb no banho liquido, foi realizada a segunda
amostragem para analise quimica, conforme anteriormente e constatado na
composicao 0,92% Nb, 4,04% C e 27,16% Cr.

Em seguida foi realizada a medicao da temperatura do banho liquido estando em

1518°C e realizado o vazamento de 50 kg da Liga 2 na panela.

Apods vazamento da Liga 2 foi preenchido os moldes de areia para a fabricacdo dos

corpos de prova e das placas de desgaste (Figuras 37 e 38).

Figura 37 — Preenchimento do molde do corpo de prova

Fonte: Produzida pelo autor (2014).
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Figura 38 — Preenchimento do molde da placa de desgaste.

Fonte: Produzida pelo autor (2014).

No quadro 3 sdo apresentados os registros de todas as etapas da fusédo da Liga 2
com 0,92% Nb.

Quadro 3 — Registros da fuséo da Liga 2.

Horario Poténcia | Frequéncia Tenséao Observacio
(Kw) (H2) (Volts)
08:55 30 2050 400 Inicio da fusé@o
09:02 30 2150 550 Adicdo de sucata Cr
09:17 55 2400 750 Adicao retorno 1A
09:34 55 2400 750 Adicéo Fe Cr
09:35 55 2400 775 Adicéo Fe Si
09:50 70 2600 750 Aquecimento da panela
09:56 75 2600 750 Adicdo Fe Mo
10:10 90 2800 800 Adicdo Nb e carburante
10:15 85 2800 800 Adicao final de retorno 11l A
10:40 82 2800 800 Temp. 1405°C
10:43 81 2800 790 Adicdo de escorificante
10:44 81 2800 790 Temp. 1511°C
10:45 81 2800 790 Remocao da escoria
10:50 70 2900 700 Retirada da amostra 1
11:08 70 2900 700 Correcdo com adicdo de Nb
11:15 70 2900 700 Temp. 1509°C
11:21 70 2900 700 Retirada da amostra 2
11:36 70 2900 700 Temp. 1503°C
11:39 70 2900 700 Vazamento 1518°C

Fonte: Produzida pelo autor (2014).



88

4.2.3 Fuséo da Liga 3 em ferro fundido branco alto cromo com adi¢&o de 1,5% Nb.

Como a Liga 2 serviu de base para a producdo da Liga 3, nesse momento foi
adicionada a terceira quantidade de 3,8 kg de FeNb. Apds 7 minutos da adicdo do
FeNb foi realizada a medi¢cdo da temperatura do banho liquido, sendo encontrado

1502°C e realizada a retirada da terceira amostra para analise quimica (Figura 39).

Figura 39 — Retirada da terceira amostra.

Fonte: Produzida pelo autor (2014).

A amostra foi resfriada, preparada e analisada no espectrébmetro, sendo encontrada
a composicao quimica de 1,56% Nb, 3,89% C e 26,88% Cr.

Para confirmacédo do teor de Nb na Liga 3, foi retirada uma quarta e Ultima amostra
apos 3 minutos da amostra trés, sendo encontrado 1,66% Nb, 3,82% C e 27,10% Cr.
O aumento do teor de Nb de 0,1%, em peso, em relacdo a amostra trés, foi devido a

um maior tempo para dissolucéo na liga.

Devido a preocupacéo de oxidacdo do FeNb adicionado na liga ap6s 15 minutos foi

realizado o vazamento (Figura 40).

Apesar de ter sido adicionado 3,8 kg de FeNb a Liga 2, que ja apresentava 0,92%
Nb, houve um aumento de apenas 0,74% Nb na Liga 3. Portanto, conclui-se que a
adicdo de 3,8 Kg teve um rendimento de apenas 15% de dissolu¢do no metal liquido

(equacéao 2), ficando o restante no fundo do cadinho (Figuras 41 e 42).
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Figura 40 — Vazamento da Liga 3 com 1,66% Nb.

Fonte: Produzida pelo autor (2014).

Equacéo 2:

FeNb= 50 kg de FFB AC x 0,74% de Nb na composicéo = 3,8kg
0,65 (concentracdo de Nb) x 0,15 (rendimento da dissolu¢ao) x 100

Figura 41 — Ferro Niobio ndo dissolvido no fundo do cadinho.

Fonte: Produzida pelo autor (2014).
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Figura 42 — Ferro Niobio n&o dissolvido retirado do fundo do cadinho

Fonte: Produzida pelo autor (2014).

As figuras 43 e 44 demonstram o preenchimento dos moldes do corpo de prova e da

placa de desgaste com a Liga 3.

Figura 43 — Preenchimento do molde do corpo de prova.

Fonte: Produzida pelo autor (2014).



Figura 44 — Preenchimento do molde da placa de desgaste.

Fonte: Produzida pelo autor (2014).
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No quadro 4 sdo apresentados os registros de todas as etapas da fusédo da Liga 3

com 1,66 % Nb.

Quadro 4 — Registros da fuséo da Liga 3.

Horario Poténcia | Frequéncia Tenséo Observacao
(Kw) (Hz) (Volts)

11:40 35 2700 500 Inicio da fusé@o
11:42 35 2700 500 Adicao de Nibbio
11:48 30 2700 500 Temp. 1502°C
11:49 30 2700 500 Retirada da amostra 3
11:50 30 2700 500 Temp. 1509°C
11:52 30 2700 500 Retirada da amostra 4
11:57 30 2700 500 Vazamento 1511°C

Fonte: Produzido pelo autor (2014).

4.2.4 Tratamento térmico das ligas 1,2 e 3

Ap6s a fuséo,

com o0 objetivo de alterar as propriedades do material

e

consequentemente aumentar sua resisténcia ao desgaste, as Ligas 1, 2 e 3 foram

submetidas a um tratamento térmico de recozimento, témpera e revenimento.
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Trés corpos de prova da Liga 1, trés da Liga 2, trés da Liga 3, duas placas de
desgaste da Liga 1, duas da Liga 2 e duas da Liga 3 foram submetidos, inicialmente
a um tratamento térmico de recozimento com rampa de aquecimento de 6 horas e
20 minutos até 730°C e, em seguida, por um periodo de manutencédo de 2 horas e
30 minutos. Logo ap6s foi realizado um resfriamento lento no forno. Depois foram
submetidos a um tratamento de témpera com rampa de 9 horas e 15 minutos até
1050°C e manutencdo por 2 horas e 30 minutos. Em seguida foi realizado o
resfriamento em ar forcado até 300° C e em ar calmo abaixo dessa temperatura.
Apés esta etapa foi realizado o revenimento a 250°C durante 2 horas e resfriamento
lento no forno usando a mesma taxa de aquecimento de 110°C/h. Os equipamentos
utilizados foram o forno de tratamento térmico tipo mufla, aguecido por chama com
dois queimadores de gas GLP, nas medidas 2400mm comprimento; 2200mm
largura; 1800mm altura, e bateria de ventiladores com 600mm diametro, 8 pas,
1750rpm, ambos de fabricacdo propria da Metalurgica Soares (Figura 45).

Figura 45 - Equipamentos utilizados no tratamento térmico das Ligas 1, 2 e 3.

Fonte: Produzida pelo autor (2014).

Os corpos de prova (Figura 46) foram seccionados para preparacdo das amostras
metalograficas e determinacdo de dureza/microdureza.
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Figura 46- Corpos de Prova das Ligas 1, 2 e 3.

Fonte: Produzida pelo autor (2014).

4.2.5 Ensaio de difracao de raios X

Foram realizados ensaios de difracdo de Raios X, em equipamento da marca
Shimadzu, modelo: XRD-7000 de alvo de cobre (A=0,154nm), angulo de varredura
de 10° a 80°, velocidade de varredura de 2° / min. com passo de 0,02° dos corpos de
prova das Liga 1, 2 e 3 tratadas termicamente.

4.2.6 Ensaio de metalografia

Foram realizados ensaios de metalografia, (ABNT NBR 15454:2007), no microscopio
optico Mod. GX 51, fabricante Olympus, das amostras das Ligas 1 e 2, nas medidas
30mm comprimento, 10mm largura, com e sem tratamento térmico (Figura 47). As
amostras metalograficas foram embutidas a frio; lixadas manualmente com lixas 50,
120, 240, 400 e 600 mesh; polidas em pasta de diamante suspenséo 6; 3 e 1um.
Tempo de ataque 5 a 20 segundos com reativo Vilella com ampliagcbes de 100X e
1000X.

Figura 47 - Amostra para ensaio de metalografia.

Fonte: Produzida pelo autor (2014).
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4.2.7 Ensaio de microscopia eletrbnica de varredura (MEV)

Realizado andlise das imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) em
microscopio eletrénico por varredura, Mod. JSM-6510LV-JEOL e microssonda EDS
Thermo Scientific UltraDry nas extremidades e no nucleo dos corpos de prova das
Ligas 1, 2 e 3 com tratamento térmico. As imagens foram geradas através do

detector de elétrons secundario com ampliacdes de 500X e 1000X (Figura 48).

Figura 48— Analise das imagens de Microscopia eletrdnica de varredura

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais, 2014.

4.2.8 Ensaio de dureza

Foi realizada a medicéo de dureza Rockwell da superficie de uma placa de desgaste
da Liga 1, uma da Liga 2 e uma da Liga 3, utilizando-se durémetro, modelo 4007,

marca Woltest, (Figura 49), devido a facilidade de utilizacdo por ser portatil.

Durante um teste de dureza, um corpo de impacto (torpedo) equipado com um ima
permanente e uma esfera de metal duro (Figura 50), mediante a forca de uma mola
comprimida foi disparado contra a superficie do corpo de prova e em seguida
retorna. As velocidades de impacto e de retorno foram medidas por um sistema de
contatos, através de uma bobina, induzindo uma tensdo elétrica durante os
movimentos de avanco e retorno que foram proporcionais as velocidades de
deslocamento do torpedo. Os valores de medidas derivadas das velocidades de

impacto e impulso séo processados dentro de um valor de dureza ou nimero L pelo
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dispositivo indicado. As medi¢cées de dureza foram realizadas em dez pontos ao
longo da espessura distanciadas de 7 mm.

Figura 49 — Durémetro dureza Rockwell

Fonte: Produzida pelo autor (2014).

Figura 50 — Corpo de impacto do Durémetro

Fonte: Produzida pelo autor (2014).
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4.2.9 Ensaio de microdureza

Nos corpos de prova das Ligas 1, 2 e 3 com e sem tratamento térmico, foram
realizados ensaio de microdureza Vickers com dez impressdes em cada amostra,
com penetrador tipo piramide de diamante de base quadrada, Forca = 5,0 Kdf;
aumento de 400X; temperatura 23°C; Norma de referéncia ABNT NBR NM ISO
6507-1:2008; equipamento utilizado Microdurémetro Optico Wolpert.

4210 Ensaio de Abrasao Roda de Borracha

A resisténcia ao desgaste abrasivo foi avaliada de acordo com a norma ASTM G65-
91 procedimento "A" através de uma abrasémetro tipo roda de borracha (Figuras 51
e 52). Para o ensaio foram escolhidos 3 corpos de prova has medidas de 76,2 x 25,4

x 12,7 mm de cada uma das ligas 1, 2 e 3 tratado termicamente.

As pecas foram lavadas por 15 minutos em banho ultrassdnico com uso de
equipamento da marca UltraCleaner 1400A e uso de liquido é&lcool etilico. Apés
limpeza, as pecas foram secas e pesadas até massa constante, com uso de balanca
analitica da marca Denver Instrument APX-200 e levadas para a maquina de

abrasao.

De acordo com o procedimento “A” foi aplicada uma for¢ca de compresséo de 130N
entre a amostra e a roda de borracha, aplicado um fluxo de areia abrasiva com
granulometria de 32mesh e vazéo de 350,4813g/min. A roda abrasiva com diametro
de 231,24mm e numero de revolugcbes ajustado em 214,9rpm, apdos tempo de 28
minutos de ensaio, percorreu uma distancia de 4309,0m. Apds este tempo as pecas
foram novamente lavadas em banho ultrass6nico com alcool etilico, foram pesadas

até massa constante e determinada a perda de massa.
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Figura 51 — Equipamento Ensaio de Abrasao Roda de Borracha

Fonte: UNESC (2007).

Figura 52 — Detalhe do fluxo abrasivo durante a realizacdo do ensaio

Fonte: UNESC (2007).
4211 Rebarbacédo dos corpos de prova e das placas de desgaste

Realizada a rebarbacdo de todos os nove corpos de prova das Ligas 1, 2 e 3
tratadas e nado tratadas termicamente e das seis placas das Ligas 1, 2 e 3
submetidas ao tratamento térmico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Andlise Quimica

Apés a realizacdo das andlises quimicas por espectrometria dptica e realizadas
todas as correcdes necessarias, as composicoes finais das ligas 1, 2 e 3, com as

quais foram produzidos os corpos de prova para os demais testes, sdo apresentadas

na tabela 2.
Tabela 2 - Composicdo quimica da matriz das ligas testadas
Liga C Cr Mn Cu Ni Mo Si Nb
1 3,05 25,02 0,88 0,14 0,77 0,06 1,01
2 4,04 27,16 0,89 0,14 0,45 0,67 2,57 0,92
3 3,82 27,10 0,88 0,14 0,42 0,62 2,47 1,66

Fonte: Elaborada pelo autor, 2014.

Os resultados de composicao quimica indicam que a baixa dissolu¢éo do teor de Nb
na matriz das Ligas 2 e 3 implicou em um aumento consideravel do teor de C e de Si
em relacdo a composicdo desejada. Tais resultados impactaram diretamente nos
testes de dureza realizados nas ligas, o que sera discutido posteriormente, no item

5.6, do presente estudo.

5.2 Ensaios de Difracdo de Raios X

Os ensaios de difracédo de raios X, foram realizados nas amostras das Ligas 1; 2 e 3,
tratadas termicamente em equipamento da marca Shimadzu, modelo: XRD-7000 de
alvo de cobre (A=0,154nm), angulo de varredura de 10° a 80° velocidade de

varredura de 2° / min. e com passo de 0,02°.

e Liga 1: Os ensaios confirmaram a presenca das fases de ferrita/martensita,
austenita e carbonetos M;C3, conforme explicitado no difratograma da figura
53.



Figura 53 — Difratograma de Raios X da Liga 1 com tratamento térmico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).
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Liga 2: Os ensaios confirmaram a presenca das fases ferrita/martensita,

carbonetos de ni6bio, austenita e carbonetos M;Cs . (Figura 54).

Figura 54 — Difratograma de Raios X da Liga 2 com tratamento térmico.
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e Liga 3. Os ensaios confirmaram a presenca das fases ferrita/martensita,

carbonetos de ni6bio, austenita e carbonetos M;C3 . (Figura 55).

Figura 55 — Difratograma de Raios X da Liga 3 com tratamento térmico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2014).

As andlises por difracdo de raios X, efetuadas nas amostras (uma de cada liga)
tratadas termicamente, para identificacgdo dos carbonetos presentes na
microestrutura, revelaram que os carbonetos eutéticos presentes na microestrutura
da Liga 1 (isenta de nidbio) sdo do tipo M;C3, enquanto nas Ligas 2 e 3 que contém
niobio, apresentam, também, carbonetos NbC. Esses resultados corroboram o0s
estudos de Zhi et. al. (2007) na China, que realizaram estudos semelhantes para
identificar o efeito do elemento niébio na microestrutura do ferro fundido alto cromo
hipereutético. Os carbonetos NbC também foram encontrados nas analises de
microestrutura de ferro fundido branco alto cromo realizadas por Filipovic et. al.
(2012) na Seérvia, o que confirma que, quando se adiciona FeNb no banho liquido do

ferro fundido branco, os carbonetos NbC sao evidenciados.
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5.3 Ensaio de Metalografia

Apés a realizacdo do ensaio de metalografia das amostras das ligas 1, 2 e 3, sem e

com tratamento térmico, foram evidenciadas as seguintes estruturas:

e Liga 1, sem tratamento térmico: Observou-se a presenca de regifes de
dificil definicho por microscopia O6ptica e porosidades tipicas de
microrrechupes (Figura 56). Estrutura tipica de austenita, carbonetos
eutéticos na forma poliédrica e acicular e carbonetos primarios (Figura 57).

Figura 56 - Microestrutura do Ferro Fundido Branco Alto Cromo (Liga 1) sem

tratamento térmico e sem ataque quimico.

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Andlises em Materiais (2014).
Figura 57 - Microestrutura do Ferro Fundido Branco Alto Cromo (Liga 1) sem

tratamento térmico, com ataque quimico Vilella.

Carbonetos eutéticos

Austenita

Carbonetos primarios

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Andlises em Materiais (2014).
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e Liga 1, com tratamento térmico: Observou-se a presenca de inclusbes
tipicas de oxidos e sulfetos (Figura 58). Estrutura tipica de martensita

associada a carbonetos esferoidizados, carbonetos eutéticos e carbonetos

primarios (Figura 59).

Figura 58 - Microestrutura do Ferro Fundido Branco Alto Cromo (Liga 1) com

tratamento térmico e sem ataque quimico.

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).

Figura 59 - Microestrutura do Ferro Fundido Branco Alto Cromo (Liga 1) com

Carbonetos eutéticos

Martensita com
carbonetos
esferoidizados

tratamento térmico e ataque quimico Vilella.

Carbonetos primarios

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).
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e Liga 2, sem tratamento térmico: Observou-se presenca tipicas de oxidos e
sulfetos (Figura 60). Estrutura tipica de perlita, austenita, martensita e

carbonetos na forma acicular e poliédrica (Figura 61).

Figura 60 - Microestrutura do Ferro Fundido Branco Alto Cromo com 0,9% Nb (Liga

2) sem tratamento térmico e sem ataque quimico.
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).

Figura 61 - Microestrutura do Ferro Fundido Branco Alto Cromo com 0,9% Nb (Liga

2) sem tratamento térmico, com ataque quimico Vilella
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).
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e Liga 2, com tratamento térmico: Observou-se presenca tipica de éxidos,
sulfetos, fissuras e inclusbes ndo metalicas (Figura 62). Estrutura tipica de
martensita associada a carbonetos esferoidizados, carbonetos na forma

acicular e poliédrica. (Figura 63).

Figura 62 - Microestrutura do Ferro Fundido Branco Alto Cromo com 0,9% Nb (Liga

2) com tratamento térmico e sem ataque quimico.
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Fonte: SENAI — Laborat6rio de Ensaios e Analises em Materiais (2014).

Figura 63 - Microestrutura do Ferro Fundido Branco Alto Cromo com 0,9 % Nb (Liga

2) com tratamento térmico e ataque quimico Vilella.
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).
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e Liga 3, sem tratamento térmico: Observou-se trincas, fissuras, porosidades
tipicas de microrrechupes e inclusdes tipicas de oxidos e sulfetos (Figura 64).
Estrutura tipica de perlita, carbonetos primarios, austenita e carbonetos

eutéticos na forma acicular e poliédrica (Figura 65).

Figura 64 - Microestrutura do Ferro Fundido Branco Alto Cromo com 1,6% Nb (Liga
3) sem tratamento térmico e sem ataque quimico.
. ‘ A

| -
S A7 Inclusdes nao
. | metalicas

Fissuras

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).

Figura 65 - Microestrutura do Ferro Fundido Branco Alto Cromo com 1,6% Nb (Liga

3) sem tratamento térmico, com ataque quimico Vilella.
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).
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e Liga 3, com tratamento térmico: Observou-se inclusdes tipicas de 6xidos,
sulfetos e porosidades tipicas de microrrechupes (Figura 66), também
inclusdes ndo metalicas localizadas em uma extremidade da amostra (Figura
67). Estrutura tipica de martensita, perlita, carbonetos eutéticos na forma
poliédrica e acicular e carbonetos primarios (Figura 68).

Figura 66 - Microestrutura do Ferro Fundido Branco Alto Cromo com 1,6% Nb (Liga

3) com tratamento térmico e sem ataque quimico.
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Andlises em Materiais (2014).

Figura 67 - Inclusdo ndo metélica na Microestrutura do Ferro Fundido Branco Alto

Cromo com 1,6% Nb (Liga 3) com tratamento térmico e sem ataque quimico.
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Anélises em Materiais (2014).
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Figura 68 - Microestrutura do Ferro Fundido Branco Alto Cromo com 1,6% Nb (Liga
3) com tratamento térmico e ataque quimico Vilella.
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Andlises em Materiais (2014).
5.4 Ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV)
5.4.1 Ensaios MEV da Liga 1

As amostras da Liga 1 tratadas termicamente foram submetidas ao ensaio de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) em microscépio eletrénico por varredura
e microssonda. As imagens foram geradas através do detector de elétrons
secundarios nas extremidades e no nucleo, com ampliagcbes de 500X e 1000X.

Conforme detalhado nas figuras 69 a 72, a sequir:

Figura 69 - Microscopia Eletronica de Varredura da extremidade da amostra da Liga

1 tratada termicamente com ampliacdo 500X.
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Andlises em Materiais (2014).
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Figura 70 - Microscopia Eletrénica de Varredura da extremidade da amostra da Liga

1 tratada termicamente com ampliagdo 1000X.

Martensita

Carboneto primario
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).

Figura 71 - Microscopia Eletrénica de Varredura do nucleo da amostra da Liga 1

tratada termicamente com ampliacdo 500X.
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).
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Figura 72 - Microscopia Eletrénica de Varredura do nucleo da amostra da Liga 1

tratada termicamente com ampliagdo 1000X
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Andlises em Materiais (2014).

54.1.1 Resultados de microanalises da Liga 1

Foram realizadas andlises quimicas via espectrobmetro por dispersdo de energia
(EDS) no nucleo e na extremidade da amostra da Liga 1 tratada termicamente
(Figuras 73 e 74).
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Figura 73 — Microandlise EDS do nucleo da Liga 1 tratada termicamente

com ampliacdo 1000X.
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Andlises em Materiais (2014).

Verificou-se que os pontos 1 e 3 representam anélise da martensita e os pontos 2 e

4 representam os carbonetos de cromo. O ponto 2 mostra a analise quimica do

carboneto primario e o ponto 4, do carboneto obtido no eutético (Figura 73).
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Figura 74 — Microandlise EDS da extremidade da Liga 1 tratada termicamente

com ampliacdo 1000X.
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Andlises em Materiais (2014).

Verificou-se que os pontos 2 e 3 representam andlise da martensita e os pontos 1 e
4 representam os carbonetos de cromo. O ponto 1 mostra a analise quimica do
carboneto primario e o ponto 4, do carboneto obtido no eutético (Figura 74).



112

5.4.1.2 Resultados de mapeamento quimico da Liga 1

Foi realizado mapeamento quimico em uma regido da amostra da Liga 1 tratada
termicamente sendo detectado conforme figuras 75 e 76romo 0s elementos de

cromo e ferro.

Figura 75 — Mapeamento Quimico do ponto 3 da Liga 1 tratada termicamente com

ampliagcdo 1000X.
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).
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Figura 76 — Gréafico do Mapeamento Quimico no ponto 3 da Liga 1 tratada

termicamente com ampliagdo 1000X
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5.4.2 Ensaios MEV da Liga 2

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais, 2014.

As amostras da Liga 2 tratadas termicamente foram submetidas ao ensaio de

microscopia eletrénica de varredura (MEV). As imagens foram geradas através do

detector de elétrons secundario nas extremidades e no nucleo, com ampliagbes de
500X e 1000X, conforme detalhado nas figuras 77 a 80.

Figura 77 — Microscopia eletronica de varredura da extremidade da Liga 2 tratada

Carboneto de Nb

termicamente com ampliacdo de 500X.

Carboneto primério

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).
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Figura 78 — Microscopia eletrénica de varredura da extremidade da Liga 2 tratada

termicamente com ampliagdo 1000X.
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Andlises em Materiais (2014).

Figura 79 — Microscopia eletronica de varredura do nucleo da Liga 2 tratada

termicamente com ampliacdo 500X.
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).
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Figura 80 — Microscopia eletronica de varredura do nucleo da Liga 2 tratada

termicamente com ampliagdo 1000X.

Carboneto primario

Carboneto de Nb

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).

5421 Resultados de microanalises da Liga 2

Foram realizadas andlises quimicas via espectrémetro por dispersdo de energia
(EDS) no nucleo e na extremidade da amostra da Liga 2 tratada termicamente
(Figuras. 81 a 84).
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Figura 81 — Microandlise EDS do nucleo da amostra da Liga 2 tratada termicamente

com ampliacdo 1000X.
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Fonte: SENAI — Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais, 2014.

Verificou-se que os pontos 1, 2 e 3 representam analise dos carbonetos de nidbio. O

ponto 4 representam o carboneto primario de cromo e o ponto 5 a matriz (Figura 81).
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Figura 82 — Microanalise EDS da extremidade da amostra da Liga 2 tratada

termicamente com ampliagdo 1000X.
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais, 2014

Verificou-se que os pontos 1, 2 e 3 representam analise dos carbonetos de nidbio. O

ponto 4 representam o carboneto primario de cromo e o ponto 5 a matriz (Figura 82).
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5.4.2.2 Resultados do mapeamento quimico da Liga 2

Foi realizado mapeamento quimico em uma regido da amostra da Liga 2, conforme

ilustram as figuras 83 a 85, sendo detectados os elementos de ferro, cromo e niébio.

Figura 83 — Mapeamento Quimico no ponto 2 da Liga 2 - Ampliacdo 1000X.

104 mm . Gre 104 :]mas

A |

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Andlises em Materiais (2014).
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Figura 84 — Mapeamento Quimico do Nb no ponto 2 da Liga 2 - Ampliagdo 1000X.

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).

Figura 85 — Grafico do Mapeamento Quimico no ponto 4 da Liga 2 - Ampliacdo

1000X.
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).
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5.4.3 Ensaios MEV da Liga 3

As amostras da Liga 3 tratadas termicamente foram submetidas ao ensaio de
microscopia eletrénica de varredura (MEV). As imagens foram geradas através do
detector de elétrons secundario nas extremidades e no nucleo, com ampliacfes de
500X e 1000X, conforme detalhado nas figuras 86 a 89.

Figura 86 — Microscopia eletrénica de varredura da extremidade da Liga 3 tratada

termicamente com ampliacdo de 500X.

Carboneto de Nb

Carboneto de Nb
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Andlises em Materiais (2014).

Figura 87 — Microscopia eletronica de varredura da extremidade da Liga 3 tratada

termicamente com ampliacdo 1000X.

Carboneto de Nb

Carboneto de Nb

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).
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Figura 88 — Microscopia eletrénica de varredura do nudcleo da Liga 3 tratada

termicamente com ampliagéo 500X.

Carboneto de Nb

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).

Figura 89 — Microscopia eletrénica de varredura do nudcleo da Liga 3 tratada

termicamente com ampliagcdo 1000X.

Carboneto de Nb
Carboneto de Nb

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).

5.4.3.1 Resultados de microanalises da Liga 3

Foram realizadas andlises quimicas via espectrédmetro por dispersdao de energia
(EDS) no nucleo e na extremidade da Liga 3 tratada termicamente (Figuras. 90 e
91).
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Figura 90 — Microandlise EDS do nucleo da Liga 3 tratada termicamente com

ampliacdo 1000X.
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Andlises em Materiais (2014).

Verificou-se que os pontos 1, 2 e 3 representam analise dos carbonetos de nidbio. O

ponto 4 representam o carboneto primario de cromo e o ponto 5 a matriz (Figura 90).
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Figura 91 — Microanalise EDS da extremidade da Liga 3 tratada termicamente com

ampliacdo 1000X.
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Andlises em Materiais (2014).

Verificou-se que os pontos 1, 2 e 3 representam analise dos carbonetos de nidbio. O

ponto 4 representa a matriz e o ponto 5 o carboneto primario de cromo (Figura 91).
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5.4.3.2 Resultados do mapeamento quimico da Liga 3

Foi realizado mapeamento quimico em uma regido da amostra da Liga 3, conforme

ilustram as figuras 92 a 94, sendo encontrados os elementos cromo, ferro e nidbio..

Figura 92 — Mapeamento Quimico da Liga 3 - Ampliacdo 1000X.
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).
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Figura 93 — Mapeamento Quimico do Nb da Liga 3 - Ampliacdo 1000X
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).

Figura 94 — Grafico do Mapeamento Quimico da Liga 3 - Ampliacdo 1000X.
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Andlises em Materiais (2014).

Os estudos de Filipovic et. al. (2012) apontam que, quando se aumenta o teor de
niébio, a morfologia dos carbonetos de Nb mudam de compacto para nodular e
hexagonal. Tal evidéncia foi constatado nas microestruturas das Ligas 2 e 3, que
apresentam essa mesma mudanca, observando-se maior quantidade de carbonetos
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de niébio nodular e hexagonal na liga 3, conforme demonstrado nas figuras 78, 80,
84, 87, 89 e 93.

5.5 0O Uso da Estatistica Inferencial

Os dados do trabalho foram analisados no programa Minitab, versdo 16. O
parametro inferido foi a homogeneidade dos NbC, tanto no nucleo como nas
extremidades da amostra. Para o estudo foi escolhido de forma aleatéria a Liga 3
tratado termicamente. O modelo probabilistico utilizado foi t de Student, uma vez que
desconhece a variancia populacional. A técnica estatistica foi teste de hipétese com
um nivel de confianca de 90%. Escolheram-se para a realizacdo dos célculos, trinta
valores da dimenséo do carboneto de niébio na extremidade e do nucleo (Figuras 95
e 96).
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Figura 95 — Imagens da medicéo dos NbC da extremidade com ampliacéo de
1000X.
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Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).
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Figura 96 — Imagens da medi¢cdo dos NbC do nucelo com ampliacdo de 1000X.

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Anélises em Materiais (2014).

Nas figuras 97 e 98 séo ilustrados os calculos realizados e 0s seus respectivos
resultados.
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Figura 97 — Testes de analise da homogeneidade dos NbC da extremidade e

nucleo da amostra.

Teste (t) de 2 amostras de teste para a Média de Nucleo versus Extremidade
Relatorio de Diagnodstico
Dados da planilha
Investigar outliers (marcados em vermelho).
Niicleo Extremidade

0 |
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Power Que diferenca vocé pode detectar com seus
Qual € a chance de detectar a diferenca? tamanhos de amostra de 30?
< 40% 60% 90% 100% 5
Difference Power
0.84505 3075 0,84805 60,0
. ! L 0,96916 70,0
For alpha = 0,05 and sample sizes = 30:

Ifthe t f NUicleo was 0,84805 greater th: p—“ v
e true mean of Nticleo was 0, greater than 13075 90,0

Extremidade, you would have a 60% chance of detecting the
difference. If N(icleo was 1,3075 greater than Extremidade,
you would have a 90% chance.

Poder € uma fungdo das dimensdes das amostras e os desvios padrdo. Para detectar uma diferenga menor do que 1,1109, considere aumentar o
tamanhos de amostra.

Fonte: Produzidas pelo autor (2014).
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Figura 98 — Testes de analise da homogeneidade dos NbC da extremidade e nucleo

da amostra.

Teste (t) de 2 amostras de teste para a Média de Niicleo versus Extremidade

Relatério
Mean Test Statistics Niicleo Extremidade
Is Nicleo greater than Extremidade? <
Sample size 30 30
0 005 01 >0,5 Mean 5,4095 6,1402
Yes - No 90% CI » (4,942; 5,877) (5,5537; 6,7266)
Standard deviation 1,5059 1,8905
P =0,948
The mean of Nicleo is not significantly greater than the Difference between means* -0,7307
mean of Extremidade (p > 0,05). 90% CI (-1,4690; 0,0075681)

* The difference is defined as Ndicleo - Extremidade.

90% CI for the Difference
Sera que o intervalo incluir o valor zero?

Comments
s 2 0.8 04 0,0 - T’&s.te: Néo’ ha evic?enciasf suficientes para cpnck.lir quea
média do Nicleo seja maior do que Extremidade no nivel
de significéncia 0,05.
Distribution °f Data - IC: quantifica a incerteza associada com a estimativa da
Comparar os dados e as médias das amostras. diferenga a partir de dados da amostra. Vocé pode ter 90%
Nucleo de confianga de que a verdadeira diferenga entre -1,4690 e
0,0075681.
- Distribuicdo de Dados: Compare o local e meio de
Extremidade amostras. Procure dados incomuns antes de interpretar os
resultados do teste.
e ET T
2 4 6 8 10

Fonte: Produzidas pelo autor (2014).

Com um nivel de confianca de 90%, h& evidéncias para afirmar que, ndo ha
diferencas entre os tamanhos dos carbonetos de niébio (NbC) entre a extremidade e
0 nucleo da amostra da Liga 3. Portanto, os NbC estdo dispersos na microestrutura

do material de forma homogénea.

5.6 Ensaio de Dureza

As superficies das placas de desgaste das Ligas 1, 2 e 3 tratadas termicamente
foram lixadas ao longo da espessura para realizacdo do ensaio de dureza (Fig. 99) e
0 aparelho calibrado com uso de bloco padréo para medi¢do na escala Rockwell C
(Fig. 100).
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Figura 99 — Preparacdo das superficies das placas para medi¢des de dureza.

\

Fonte: Produzida pelo autor, 2014.

Figura 100 — Calibracéo do durémetro com bloco padrdo para medicdo na escala
Rockwell C.

Fonte: Produzida pelo autor, 2014.

As medicOes de dureza foram realizadas (Fig. 101) sendo encontrados os valores

descritos nas figuras 102 a 104.
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Figura 101 - Medicao da dureza ao longo da espessura da placa de desgaste

tratada termicamente.

Fonte: Produzida pelo autor, 2014.

Figura 102 - Valores de Dureza da Placa da Liga 1 tratada termicamente

Pontos Valores Pontos Valores
1 62,80 6 61,10
2 62,40 7 60,90
3 63,00 8 64,00
4 62,30 9 61,90
5 62,60 10 63,50
Valor Minimo Valor Médio Valor Méximo
60,9 60,9+ 0,97 64,0

Fonte: Produzida pelo autor, 2014.
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Figura 103 - Valores de Dureza da Placa da Liga 2 tratada termicamente.

Pontos Valores Pontos Valores
1 48,90 6 50,10
2 50,40 7 50,50
3 49,60 8 48,50
4 51,50 9 50,30
5 49,70 10 52,40
Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo
48,50 50,20+1,15 52,40

Fonte: Produzida pelo autor, 2014.

Figura 104 - Valores de Dureza da Placa da Liga 3 tratada termicamente.

Pontos Valores Pontos Valores
1 48,20 6 51,30
2 50,80 7 51,10
3 50,20 8 49,40
4 49,60 9 48,70
5 47,50 10 50,10
Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo
47,50 49,70+ 1,26 51,30

Fonte: Produzida pelo autor (2014).

Observou-se que a dureza média da Liga 1 (sem nidbio) foi de 60,90 + 0,97 HRC, da
Liga 2 (com 0,9% de Nb) foi de 50,20 + 1,15 HRC e da Liga 3 (com 1,6% Nb) foi de
49,70 £ 1,26 HRC.

Supreendentemente, os resultados de dureza obtidos com a Liga 1 (Que ndo contém

Nb em sua composi¢céo), obteve uma dureza substancialmente maior do que as
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demais ligas com adi¢cao de Nb, correspondente a aproximadamente 20% maior. Tal

resultado nega a literatura pesquisada, quando os autores afirmam que:

Um maior teor de nidbio nas ligas de Fe-Cr-C-Nb aumenta o teor de
austenita com cromo na matriz, elevando assim sua capacidade de
endurecimento. Isto € indicado pela diminuicdo da quantidade de austenita
retida nas ligas testadas Fe-Cr-C-Nb com o maior teor de Nb apoés
tratamento térmico. (FILIPOVIC et. al.,2012, pag.46).

Os efeitos do nidbio seriam decorrentes, principalmente, da presenca do
carboneto NbC, de alta dureza, e da maior disponibilidade de Cromo na
matriz, aumentando a temperabilidade da liga. (PEREIRA, L. R., 2012, pag.
25).

Por meio do software Thermo-calc foi possivel obter a composi¢cdo quimica em

percentuais de carbono e cromo presentes na matriz (figura 105).

Figura 105 - Isoterma 1050° C Sistema Fe-Cr-C Thermo-calc banco de dados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2015).
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Considerando o mesmo raciocinio descrito para a figura 24, a interse¢do das linhas
referentes aos percentuais de carbono e cromo das Ligas 1, 2 e 3 da figura 105 com
a linha de saturacdo de carbono da austenita, determina a composi¢do quimica da

matriz austenitica a 1050°C:
Liga 1: Teor de 9,0% Cr e 0,5% C na matriz austenitica,
Liga 2: Teor de 7,2% Cr e 0,7% C na matriz austenitica.

Liga 3: Teor de 7,4% Cr e 0,6% C na matriz austenitica.

Devido ao problema operacional de nao ter ocorrido a dissolucao projetada do FeNb,
o percentual de C da liga ficou mais elevado do que o esperado, e, esse elemento,
combinou com o cromo disponivel, precipitando carbonetos primarios ricos em
cromo M;Cs, consequentemente, empobrecendo a matriz de Cr, implicando, em

menor dureza e temperabilidade da liga.

O teor de C ficou mais elevado nas Ligas 2 e 3, contrariando a afirmagao de Xhi, et.
al (2007, pag. 859), na qual “a adi¢cdo de ni6bio reduz o teor de carbono do liquido
devido a formacé&o do primeiro precipitado NbC”. Tal fato também ¢é justificado pela
nao dissolucéo projetada do nidbio as ligas de ferro fundido branco, ficando carbono
em excesso na liga. Para resolver tal problema € necessario o desenvolvimento de

metodologia adequada de dissolugéo do FeNb no ferro fundido branco alto cromo.

5.7 Ensaio de Microdureza

N&o foi possivel a medicdo das durezas pontualmente nos carbonetos, devido aos
mesmos estarem refinados na matriz. Assim foram realizados ensaios de
microdureza nas amostras das Ligas 1, 2 e 3 sem e com tratamento térmico com dez
medicdes de pontos dispersos na matriz, sendo encontrados o0s valores

apresentados. (Figuras 106 a 114).

e Liga 1 sem tratamento térmico: Foram realizadas dez medi¢cdes de Dureza

Vickers HV 5/20, chegando-se aos seguintes resultados (Fig. 106):
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Figura 106 — Resultado Microdureza Liga 1 sem tratamento térmico

1 584,00 6 622,00
2 603,00 7 612,00
3 593,00 8 612,00
4 593,00 9 603,00
5 603,00 10 603,00

584,00 ‘ 603,00+ 10,97 \ ‘ 622,00 \

Fonte: SENAI — Laborat6rio de Ensaios e Analises em Materiais (2014).

e Liga 1l com tratamento térmico: Foram realizadas dez medi¢des de Dureza

Vickers HV 5/20, chegando-se aos seguintes resultados (Fig. 107):

Figura 107 — Resultado Microdureza Liga 1 com tratamento térmico

1 713,00 6 857,00
2 719,00 7 707,00
3 713,00 8 694,00
4 701,00 9 719,00
5 713,00 10 726,00

694,00 ‘ 726,00+ 46,88 \ ‘ 857,00 \

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais, 2014.

Na figura 108 séo evidenciados os pontos de medi¢cdo de microdureza realizada na
amostra.
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Figura 108 — Pontos de medicdo de Microdureza Liga 1 com tratamento térmico e

ampliacao 400X

500 g

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais, (2014).

e Liga 2 sem tratamento térmico: Foram realizadas dez medi¢cGes de Dureza

Vickers HV 0,2/20, chegando-se aos seguintes resultados (Fig. 109):

Figura 109 — Resultado Microdureza Liga 2 sem tratamento térmico

Pontos Valores Pontos Valores
1 531,73 6 583,57
2 632,80 7 548,21
3 612,39 8 592,95
4 574,42 9 574,42
5 592,95 10 556,74
Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo
531,73 580,02 £ 30,05 632,80

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Anélises em Materiais (2014).

e Liga 2 com tratamento térmico: Foram realizadas dez medi¢cdes de Dureza

Vickers HV 5/20, chegando-se aos seguintes resultados (Fig. 110):
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Figura 110 — Resultado Microdureza Liga 2 com tratamento térmico

1 486,49 6 523,76
2 531,73 7 508,36
3 548,21 8 515,97
4 574,42 9 493,62
5 493,62 10 515,97

‘ 486,49 \ ‘ 519,22 +27,05 \ ‘ 574,42 \

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).

A figura 111 evidencia os pontos de medi¢cdo de microdureza realizada na amostra
da Liga 2 com tratamento térmico.

Figura 111 — Pontos de medicdo de Microdureza Liga 2 com tratamento térmico

com ampliacéo 400X

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Andlises em Materiais (2014).

e Liga 3 sem tratamento térmico: Foram realizadas dez medi¢cdes de Dureza
Vickers HV 0,2/20, chegando-se aos seguintes resultados (Fig. 112):
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Figura 112 — Resultado Microdureza Liga 3 sem tratamento térmico

1 643,45 6 517,96
2 485,84 7 716,11
3 765,76 8 820,77
4 569,98 9 593,01
5 643,45 10 630,25

485,84 ‘ 638,66+ 105,49 \ ‘ 820,77 \

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais ( 2014).

o Liga 3 com tratamento térmico: Foram realizadas dez medi¢des de Dureza
Vickers HV 5/20, chegando-se aos seguintes resultados (Fig. 113):

Figura 113 — Resultado Microdureza Liga 3 com tratamento térmico

1 739,00 6 677,00
2 689,00 7 726,00
3 780,00 8 707,00
4 677,00 9 739,00
5 752,00 10 726,00

‘ 677,00 \ ‘ 721,00+ 33,72 \ ‘ 780,00 \

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Anélises em Materiais (2014).

Na figura 114 s&o evidenciados os pontos de medigdo de microdureza realizada na
amostra da Liga 3 com tratamento térmico.
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Figura 114 — Pontos de medicao de Microdureza Liga 3 com tratamento térmico

com ampliacdo 400X

Fonte: SENAI — Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (2014).

A Liga 1, apés tratada termicamente, apresentou uma microdureza superior em

relacdo as Ligas 2 e 3.

Quando comparada a Liga 1 a Liga 3, apesar da Liga 1 ter apresentado uma dureza
superior em 20%, em relacdo a microdureza, essa diferenca foi reduzida para
apenas 0,7%. Isso se deve a adicdo de Nb que ocasiona o aparecimento de
carbonetos de NbC dispersos na matriz da Liga 3.

Quando comparadas as Ligas 2 e 3, ambas com adicdo de Nb (0,9% e 1,6%
respectivamente), evidencia-se uma queda de apenas de 1,0% na dureza, porém,
em relacdo a microdureza, a diferenca foi de 38,8% a mais. Isto se deve ao fato do
maior teor de Nb na Liga 3 e consequentemente maior numero de carbonetos de

NbC dispersos na matriz.

5.8 Ensaio de abraséo

Neste trabalho, pretendeu-se verificar o desgaste abrasivo das ligas 1; 2 e 3, em
estudo, através da perda de massa em ensaios de laboratério. O ensaio foi o de
abrasdo tipo Roda de Borracha, conforme norma ASTM G-65 procedimento A,
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realizado no Laboratério do Instituto de Engenharia e Tecnologia — IDT do Parque
Cientifico e Tecnoldgico da Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC. Os
valores de perda de massa das amostras estdo na tabela 3 e na figura 116 séo

ilustrados os desgastes apresentados apos 0 ensaio de abraséo.

Tabela 3 — Resultados obtidos nos ensaios de abrasao

o ] Perda de
) Massa inicial Massa final Massa o
Liga Amostra ] Volume Média
@) @) perdida (9)
(mms3) (mms3)
1 la 182,2659 182,2335 0,0324 4,320
1 1b 183,9535 183,9215 0,0320 4,266 4,919
1 1c 187,1851 187,1388 0,0463 6,173
2 2a 193,9928 193,9169 0,0759 10,120
2 2b 192,1798 192,0876 0,0922 12,293 11,079
2 2c 188,1539 188,0727 0,0812 10,826
3 3a 188,3042 188,2441 0,0601 8,013
3 3b 186,6018 186,5402 0,0616 8,213 7,488
3 3c 188,0097 187,9629 0,0468 6,240

Fonte: Produzida pelo autor (2015).

Figura 115 - Superficie dos corpos de prova apos o ensaio de abrasao

Fonte: UNESC (2015).
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A perda de volume média (mm3) foi calculada dividindo a perda de massa pela
densidade da liga em ferro fundido branco alto cromo de 7,5 g/cm3. O aumento da
resisténcia ao desgaste da amostra da Liga 1 em 125,22% em relacéo a Liga 2 e de
52,22% em relacdo a Liga 3, deve-se ao fato de uma maior dureza superficial. A
resisténcia ao desgaste da Liga 3 foi 47,95% maior que a Liga 2 e deve-se ao fato
de uma melhora da microestrutura devido ter apresentado um teor de C mais baixo
que a Liga 2, contribuindo para a formacdo de menos carbonetos e mais Cr
disponivel na matriz com consequente melhora na temperabilidade e dureza da

matriz.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e caracterizar ligas de ferro
fundido branco alto cromo com adicdo de nidbio para confeccdo de placas de

desgaste utilizadas em mineracgao.

Para tal, foram produzidas em fundicdo uma liga em ferro fundido branco alto cromo,
aqui denominada Liga 1, e outras duas em ferro fundido alto cromo com adicao de
niodbio, nos teores de 0,9% de Nb (Liga 2) e 1,6% de Nb (Liga 3). As amostras das
trés ligas foram submetidas ensaios de laboratorio e abrasao tipo Roda de Borracha,
para identificacdo e descricdo de sua composicdo quimica, analise da

microestrutura; dureza, microdureza e resisténcia a abrasao.

Devido aos problemas encontrados na dissolugdo do FeNb, conforme descrito no
item “materiais e métodos”, no presente estudo, ndo foi possivel determinar a
importancia do Nidbio para o aumento da resisténcia ao desgaste nas ligas
desenvolvidas, pois, suas composi¢des quimicas ficaram muito diferentes da liga de
ferro fundido branco com alto teor de cromo (Liga 1) para suportar tal comparacao.

Portanto, ficou inviavel estabelecer comparacdes entre a Liga 1 (sem adicao de Nb)
e as demais Ligas 2 e 3 (com adicdo de Nb), devido a grandes diferencas
evidenciadas na composi¢cao quimica dos teores de C, Si e Cr das mesmas. Tais
diferencas se devem a baixa dissolu¢cdo do Nb nas Ligas 2 e 3 conforme descrito

anteriormente.

A Liga 1 por apresentar um teor de carbono mais baixo formou menos carbonetos e,
portanto, deixou mais cromo disponivel na matriz, com melhor temperabilidade e

dureza da mesma.

Em relacdo ao ensaio de abrasédo, a Liga 1, por apresentar maior dureza que as

demais obteve uma maior resisténcia ao desgaste.

O ensaio de abrasdo evidenciou que a Liga 1 apresentou uma resisténcia superior
em 52,22% em relacdo a Liga 3. O aumento da resisténcia ao desgaste da Liga 3
(1,6% de Nb) em 47,95% em relacdo a Liga 2 (0,9% Nb) nos testes de abraséao tipo

Roda de Borracha, - infere-se que em parte deve-se ao aumento do teor de Nb e
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consequentemente ao aumento do nimero de precipitados de carboneto de nidbio.
Verificou-se também que a Liga 3 apresentou menor teor de carbono na matriz
austenitica e consequentemente, maior teor de cromo, favorecendo a resisténcia ao

desgaste da matriz.

Reitera-se que 0 ensaio realizado em laboratério leva em consideragdo apenas uma
tensdo superficial de desgaste, enquanto que em condi¢cdes reais de trabalho em
revestimento de equipamentos de mineracdo, além da dureza superficial a

microestrutura desempenha papel preponderante.

Quando enfrentam as condicOes reais de trabalho, outras condi¢cdes adversas, tais
como, variacdo granulométrica e dureza da particula abrasiva, velocidade de
incidéncia da particula sobre a superficie, energia potencial de queda da particula
sobre a superficie, taxa de alimentacdo do equipamento, entre outros, interferem no

desgaste final da peca.

Infere-se, portanto, que os resultados obtidos nos testes de laboratério séo utilizados
apenas para determinar qual a sua relacdo com 0s aspectos microestruturais e de
dureza, ndo sendo adequados para prever 0os comportamentos dos materiais
quando em servico. Para tal analise sdo necessarios outros testes especificos dos
materiais aplicados em condi¢cfes reais de trabalho, o que serd objeto de estudos

futuros deste pesquisador.



145

7 TRABALHOS FUTUROS

A fim de se evidenciar uma real contribuicdo da adicdo do Nb no aumento da
resisténcia a abrasao das ligas de ferro branco fundido alto cromo para revestimento

de equipamentos de mineracéo, objetiva-se em trabalhos futuros:

1. Produzir ligas em ferro fundido branco alto cromo com e sem Nb, mantendo
os teores de composi¢cao quimica mais préximos, variando apenas o teor de
nidbio, para se obter uma eficaz contribuicdo da adicdo do nidbio na

resisténcia ao desgaste da liga;

2. ldentificar qual o teor de niébio adequado para uma melhor resisténcia ao
desgaste das ligas de ferro fundido branco alto cromo e sua 6tima relacao

custo-beneficio;

3. Submeter as amostras a testes em laboratério e também em situacdes reais
de trabalho em revestimentos de equipamentos de mineracdo, tais como,
placas de desgaste de chutes de transferéncia de minérios, para além de
resultados de testes laboratoriais, se obter uma real medicdo da resisténcia

ao desgaste das ligas com adicdo de niobio.
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ANEXO A — CARACTERISTICAS, APLICACOES E COMPOSICAO QUIMICA DE
REFERENCIA DE FERROS FUNDIDOS BRANCOS

Ferro Fundido Branco Comum - Tipo FB

Tipo: FB RESISTENTE A ABRASAO CLASSE: C
Caracteristicas / Aplicacées

Ferro fundido branco comum, apresentando boa resisténcia a abrasao em
funcio de sua dureza.

Préprio para revestimento e chapas de desgaste.
Composicao Quimica de Referéncia

Carbono (C) Manganés (Mn) Silicio (Si) Fésforo (P) Enxofre (S) Cromo (Cr)
2,80 0,40 0,50 0,05 0,05 0,50
3,30 1,00 1,20 Maximo Maximo 1,00

Propriedades Mecanicas Alcancadas no Estado Bruto de Fundicao

Dureza Brinell

300 a 500 HB
Tratamento Térmico
Alivio de Tensdes
Soldagem
Inadequada

Observacoes Gerais

Dureza a ser medida pelo método Rockwell ou Vickers com valor convertido
para dureza Brinell.
Faixa de dureza pode ser alterada em func¢édo da espessura da peca fundida.

Fonte: Disponivel em <http://www.acoferbrasil.com.br/downloads/ligasdeferro.doc> Acesso em 23
ago. 2013.
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Ferro Fundido Branco Especial — Tipo NH/II

Tipo: NH/IIRESISTENTE A ABRASAO / BAIXO IMPACTO CLASSE: NI-HARD
Caracteristicas / Aplicacdes

Pecas sujeitas ao desgaste por abrasdao com baixo impacto. Material de
elevada dureza, conseqiientemente, de dificil usinabilidade: grelhas, chapas
de desgaste, revestimento de moinhos, anéis de moagem, fusos
transportadores de minérios, calhas de escoamento, etc.

Normas Similares

ASTM A 532 CLASSE |
TIPO A
TIPO B
Composicao Quimica de Referéncia

Carbono Manganés Silicio Fésforo Enxofre Cromo Niquel Molibdénio

(C) (Mn) (Si) (P) (S) (Cr)  (Ni))  (Mo)
2,50 1,30 0,80 0,10 0,15 1,40 3,30 1,00
3,60 Maximo Maximo Maximo Maximo 4,00 5,00 Maximo

Propriedades Mecénicas Alcancadas no Estado Bruto de Fundicao

Dureza Brinell

450 a 600 HB
Tratamento Térmico
Sem Tratamento Alivio de Tensodes
Soldagem

Inadequada

Observacoes Gerais

Dureza a ser medida pelo método Rockwell ou Vickers com valor convertido
para dureza Brinell.
Faixa de dureza pode ser alterada em funcado da espessura da peca fundida.

Fonte: Disponivel em <http://www.acoferbrasil.com.br/downloads/ligasdeferro.doc> Acesso em 23
ago. 2013.
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Ferro Fundido Branco Especial — Tipo NH/IV

Tipo: NH IV RESISTENTE A ABRASAO E A IMPACTO  CLASSE: NI-HARD
Caracteristicas / Aplicacdes

Pecas sujeitas ao desgaste por abrasdao com baixo impacto, apresentando
tenacidade um pouco maior que o material NHI/Il. Material de elevada
dureza, conseqiientemente, de dificil usinabilidade: grelhas, protetores,
revestimentos de chutes, difusores, etc.

Normas Similares

ASTM A 532 CLASSE |
TIPOD
Composicdao Quimica de Referéncia

Carbono Manganés Silicio Fésforo Enxofre Cromo  Niquel

(C) (Mn) (Si) (P) (S) (Cr) (Ni)
2,50 1,30 1,00 0,10 0,15 7,00 3,30
3,60 Maximo 2,20 Maximo Maximo 11,00 7,00

Propriedades Mecanicas Alcangadas no Estado Bruto de Fundicao

Dureza Brinell

450 a 600 HB
Tratamento Térmico
Sem Tratamento Alivio de Tensdes
Soldagem
Inadequada

Observacoes Gerais

Dureza a ser medida pelo método Rockwell ou Vickers com valor convertido
para dureza Brinell.
Faixa de dureza pode ser alterada em fun¢do da espessura da peca fundida.

Fonte: Disponivel em <http://www.acoferbrasil.com.br/downloads/ligasdeferro.doc> Acesso em 23
ago. 2013.
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Ferro Fundido Branco Especial — Tipo FE — Classe Cr

Tipo: FE RESISTENTE A ABRASAO CLASSE: Cr
Caracteristicas / Aplicacdes

Ferro fundido ligado ao cromo apresentando elevada dureza, de dificil
usinabilidade, ndo resistente a impactos, com boa resisténcia a abrasao:
chapas, revestimentos.
Composicao Quimica de Referéncia

Carbono Manganés Silicio Foésforo Enxofre Cromo Molibdénio

(C) (Mn) (Si) (P) (S) (Cr) (Mo)
3,60 0,30 1,00 0,05 0,05 6,00 0,25
3,70 0,60 1,50 Maximo Maximo 7,00 Maximo

Propriedades Mecénicas Alcancadas no Estado Bruto de Fundicao

Dureza Brinell

400 a 500 HB
Tratamento Térmico
Alivio de Tensées
Soldagem

Inadequada

Observacoes Gerais

Dureza a ser medida pelo método Rockwell ou Vickers com valor convertido
para dureza Brinell.
Faixa de dureza pode ser alterada em funcdo da espessura da peca fundida.

Fonte: Disponivel em <http://www.acoferbrasil.com.br/downloads/ligasdeferro.doc> Acesso em 23
ago. 2013.
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Ferro Fundido Branco Especial — Tipo FE — Classe II-A

Tipo: FE RESISTENTE A ABRASAO CLASSE: II-A
Caracteristicas / Aplicacdes

Ferro fundido ligado ao cromo apresentando elevada dureza, de dificil
usinabilidade, ndo resistente a impactos, com alta resisténcia a abraséao: rolos
para moinho, chapa de desgaste.
Normas Similares

ASTM A 532 CLASSE Il
TIPO A
Composicdo Quimica de Referéncia

Carbono Manganés Silicio Fésforo Enxofre Cromo Niquel Molibdénio Cobre

(C) (Mn) (Si) (P) (S) (Cr)  (Ni) (Mo) (Cu)
2,00 2,00 1,50 0,10 0,06 11,00 3,00 3,05 1,20
3,30 Maximo Maximo Maximo Maximo 14,00 Maximo Maximo Maximo

Propriedades Mecéanicas Alcangadas no Estado Revenido

Dureza Brinell

450 a 600 HB
Tratamento Térmico
Alivio de Tensoes Normalizacdo e Revenimento
Soldagem

Inadequada

Observacdes Gerais

Dureza a ser medida pelo método Rockwell ou Vickers com valor convertido para
dureza Brinell
ou diretamente pelo método Brinell.

Fonte: Disponivel em <http://www.acoferbrasil.com.br/downloads/ligasdeferro.doc> Acesso em 23
ago. 2013.
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Ferro Fundido Branco Especial — Tipo FE — Classe II-B

Tipo: FE RESISTENTE A ABRASAO CLASSE: II-B
Caracteristicas / Aplicacdes

Ferro fundido ligado ao cromo-molibdénio apresentando elevada dureza, de
dificil usinabilidade, ndo resistente a impactos, com alta resisténcia a abrasdo:
rolos para moinho, chapa de desgaste.
Normas Similares

ASTM A 532 CLASSE Il
TIPO B
Composicao Quimica de Referéncia

Carbono Manganés Silicio Fosforo Enxofre Cromo Niquel Molibdénio Cobre

(C) (Mn) (Si) (P) (S) (Cr)  (Ni) (Mo) (Cu)
2,00 2,00 1,50 0,10 0,06 14,00 2,50 3,00 1,20
3,30 Maximo Maximo Maximo Maximo 18,00 Maximo Maximo Maximo

Propriedades Mecdnicas Alcancadas no Estado Revenido

Dureza Brinell

450 a 600 HB
Tratamento Térmico
Alivio de Tensdes Normalizacdo e Revenimento
Soldagem

Inadequada

Observacoes Gerais

Dureza a ser medida pelo método Rockwell ou Vickers com valor convertido para
dureza Brinell
ou diretamente pelo método Brinell.

Fonte: Disponivel em <http://www.acoferbrasil.com.br/downloads/ligasdeferro.doc> Acesso em 23
ago. 2013.
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Ferro Fundido Branco Especial — Tipo FE — Classe II-D

Tipo: FE RESISTENTE A ABRASAO CLASSE: II-D
Caracteristicas / Aplicagdes

Ferro fundido ligado ao cromo-molibdénio apresentando elevada dureza, de
dificil usinabilidade, ndo resistente a impactos, com alta resisténcia a abrasao:
rolos para moinho, chapa de desgaste.

Normas Similares

ASTM A 532 CLASSE Il
TIPOD
Composicao Quimica de Referéncia

Carbono Manganés Silicio Fésforo Enxofre Cromo Niquel Molibdénio Cobre

(C) (Mn) (i) (P) (S) (Cr)  (Ni) (Mo) (Cu)
2,00 2,00 1,00 0,10 0,06 18,00 2,50 3,00 1,20
3,30 Maximo 2,20 Maximo Maximo 23,00 Maximo Maximo Maximo

Propriedades Mecanicas Alcancadas no Estado Normalizado

Dureza Brinell

450 a 600 HB
Tratamento Térmico
Alivio de Tensdes Normalizacdo e Revenimento
Soldagem

Inadequada

Observacoes Gerais

Dureza a ser medida pelo método Rockwell ou Vickers com valor convertido
para dureza Brinell
ou diretamente pelo método Brinell.

Fonte: Disponivel em <http://www.acoferbrasil.com.br/downloads/ligasdeferro.doc> Acesso em 23
ago. 2013.
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Ferro Fundido Branco Especial — Tipo FE — Classe IlI-A

Tipo: FE RESISTENTE A ABRASAO CLASSE: llI-A
Caracteristicas / Aplicagcdes

Ferro fundido ligado ao cromo apresentando elevada dureza, de dificil
usinabilidade, néo resistente a impactos, com alta resisténcia a abrasao: placas
de revestimento, chapas de desgaste, blindagens, rolos e anéis para moagem.

Normas Similares

ASTM A 532 CLASSE Il
TIPO A
Composicdao Quimica de Referéncia

Carbono Manganés Silicio Foésforo Enxofre Cromo Niquel Molibdénio Cobre

(C) (Mn) (Si) (P) (S) (Cr)  (Ni) (Mo) (Cu)
2,00 2,00 1,50 0,10 0,06 23,00 2,50 3,00 1,20
3,30 Maximo Maximo Maximo Maximo 30,00 Maximo Maximo Maximo

Propriedades Mecdnicas Alcancadas no Estado Revenido

Dureza Brinell

450 a 600 HB
Tratamento Térmico
Alivio de Tensdes Normalizacdo e Revenimento
Soldagem

Inadequada

Observacoes Gerais

Dureza a ser medida pelo método Rockwell ou Vickers com valor convertido para
dureza Brinell
ou diretamente pelo método Brinell.

Fonte: Disponivel em <http://www.acoferbrasil.com.br/downloads/ligasdeferro.doc> Acesso em 23
ago. 2013.



