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Figura 2: a) Esquema amostra cortada; b) Lixadeira; c) Politriz metalográfi ca; d) Pasta diamantada 
e) Microscópio óptico

( e )

Fonte: Dos autores (2019)

As amostras, após polidas, passaram pelo pro-
cesso de revelação microestrutural, realizado por 
ataque químico da superfície polida, imergindo 
as amostras numa solução de 10 % metabisulfi to 
de sódio diluído em água deionizada. O tempo 
de imersão foi de 48±2 segundos, seguido de 
neutralização em água corrente e secado com 
álcool com ar quente (secador de cabelo).

As superfícies das amostras polidas e atacadas 
foram analisadas segundo a norma ABNT NBR 
15454:2007, com auxílio do microscópio óptico 
Mod. GX 51, fabricante Olympus (Figura 2-e), 
com sistema de captura e análise de imagem 
(Software Digimet plus 5G – MIPS Sistemas 
Ltda).

2.4 Ensaio de macrodureza
Para a análise da macrodureza na escala 
Rockwell C, foi utilizado um durômetro de 
Marca Wolpert (Figura 3-a), com indentador 
tipo cone de diamante e carga de 150 kgf, num 
tempo de 15 segundos, utilizando-se como refe-
rência a norma ABNT/NBR 6671/2008. Foram 
realizadas 10 indentações em uma amostra de 

cada liga (ligas 1, 2 e 3), na condição sem e com 
tratamento térmico de têmpera mais revenido.

Para a macrodureza Vickers, foi utilizado o 
durômetro Mitutoyo H112 (Figura 3-b), com 
indentador piramidal de diamante com base 
quadrada e ângulo entre face de 136 graus, com 
carga de 100 kgf, num tempo de endentação 
de 30 segundos, tendo como base a norma 
ABNT NBR NM ISO 6507-1:2008. Foram 
realizadas 10 indentações em uma amostra de 
cada liga (ligas 1, 2 e 3), na condição sem e com 
tratamento térmico de têmpera mais revenido.

Figura 3: a) Durômetro Wolpert; b) Durômetro 
Mitutoyo HV112

Fonte: Dos autores (2019)
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2.5 Ensaio de desgaste 
abrasivo – Abrasômetro tipo 
roda de borracha
O ensaio de desgaste abrasivo tipo roda de bor-
racha, realizado nas amostras das ligas 1, 2 e 3, 
sem e com tratamento térmico de têmpera mais 
revenido, foi baseado na norma ASTM G65 
(2010), com auxílio do abrasômetro mostrado 
na Figura 4-a.

Para a realização do ensaio de desgaste abra-
sivo, no abrasômetro tipo roda de borracha 
(Figura 4-a), utilizou-se o método A, segundo 
a norma ASTM G65 (2010), com os seguintes 
parâmetros:

a) Utilizou-se areia de sílica típica de fundi-
ção, com granulometria 70 AFS; porém, 
a areia não era arredondada, como indica 

a norma ASTM G-65 (2010). Para a 
obtenção de homogeneidade de granu-
lometria da areia utilizada, realizou-se 
peneiramento da areia no dispositivo 
mostrado na Figura 4-b.

b) Ajustou-se a força (peso) em 130 N para 
ser aplicada sobre a amostra durante o 
ensaio de desgaste abrasivo;

c) A vazão da areia foi de 350 g/min;

d) O diâmetro da roda de borracha utilizada 
foi de 320 mm;

e) O número de revoluções da roda de 
borracha foi de 215 rpm.

A Figura 4-c mostra em detalhes o contato da 
amostra com a roda de borracha no abrasômetro, 
e a Figura 4-d mostra o desgaste promovido 
na amostra.

Figura 4: a) Abrasômetro tipo roda de borracha; b) Dispositivo de peneiramento de areia; c) Detalhe contato 
amostra roda de borracha; d) Superfície desgasta na amostra

Fonte: Dos autores (2019)

As etapas de realização do ensaio de desgaste abrasivo nas amostras das ligas 1, 2 e 3, sem e 
com tratamento térmico de têmpera mais revenido, basearam-se na norma ASTM A 65 (2010), 
como segue:

a) Realizou-se limpeza das amostras durante 15 minutos no equipamento de ultrassom de 
marca UltraCleaner 1400 A, sendo as amostras introduzidas na cuba e imersas com álcool 
etílico (absoluto), momento em que foram aplicados pulsos ultrassônicos;
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b) Após retirada da cuba do ultrassom, a 
amostra foi introduzida numa estufa 
a 120 ºC por uma hora para eliminar 
a umidade, devido ao álcool durante a 
limpeza ultrassônica;

c) Deixou-se a amostra esfriar até a 
temperatura ambiente, dentro de um 
dessecador;

d) Realizou-se a pesagem em balança 
analítica de marca Denver Instrument 
APX-200, com precisão de 0,001 grama;

e) Fixou-se a amostra no porta-amostra 
do abrasômetro tipo roda de borracha;

f ) Aproximou-se a amostra da roda de bor-
racha, mantendo-se uma força de 130 N;

g) Abriu-se a válvula para a vazão de areia 
(350 g/min) direcionada por um tubo 
na região entre a amostra e a roda de 
borracha;

h) Acionou-se o motor, com rotação de 215 
rpm, para que a roda de borracha girasse.

i) Deixou-se ensaiar (desgastar a amostra) 
até completar 6.000 giros, perfazendo um 
tempo médio de 28 minutos; o abrasô-
metro desliga automaticamente;

j) Retirou-se a amostra do porta-amostra;

k) Foram refeitas as etapas dos itens de 
“a” até “d”.

Os resultados dos ensaios de desgaste abrasivo 
tipo roda de borracha estão mostrados no item 3.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Observa-se, na Tabela 4, que os valores da 
composição química básica praticamente se 
encontram dentro da faixa especificada para a 
liga ASTM A532 Classe I tipo D (Ni-Hard 
4), tanto para a liga 1 (sem Nb) quanto para a 
2 e a 3 (com Nb).

Em relação ao teor de Nb, que havia sido espe-
cificado como 1,0 % Nb para a liga 2 e 2,5 % 
para a liga 3, ficou levemente abaixo do esperado, 
porém não interferiu significativamente no 
desenvolvimento deste estudo.

Determinou-se o carbono 
equivalente (CE), mostrado 
na Tabela 4, indicando que 
as ligas 1, 2 e 3 apresenta-
ram solidificação de acordo 
com liga hipoeutética, ou 
seja, a fase primária forma-
da foi austenita, seguida de 
solidificação do eutético 
(austenita mais M7C3).
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3.1 Resultado da análise 
microestrutural
A análise microestrutural das amostras 0, 1 e 2 
referentes às ligas 1, 2 e 3, sem e com tratamento 
térmico de têmpera mais revenido, foi realizada 
nas amostras polidas, com revelação da micro-
estrutura com ataque químico de metabisulfito 
de sódio e observadas em microscópio ótico.

A Figura 5-a mostra a microestrutura da Liga 
1 sem tratamento térmico de têmpera mais 
revenido, indicando fase primária de matriz aus-
tenita e composto eutético formado de austenita 
mais carbonetos de cromo (M7C3). A Figura 
5-b mostra a microestrutura da Liga 2 sem 
tratamento térmico de têmpera mais revenido, 
indicando fase primária de matriz austenita e 
composto eutético formado de austenita mais 
carbonetos de cromo (M7C3) e NbC, com pe-
quenas regiões escuras, possivelmente perlita. 
A Figura 5-c mostra a microestrutura da Liga 
3 (2,40 % Nb) sem tratamento térmico de têm-
pera mais revenido, indicando fase primária de 
matriz austenita e composto eutético formado 
de austenita mais M7C3 e NbC, com pequenas 
regiões escuras, possivelmente perlita.
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Figura 5: a) Microestrutura da Liga 1 (sem Nb) sem tratamento térmico de têmpera mais revenido; 
b) Microestrurtura da Liga 2 (0,80% Nb) sem tratamento térmico de têmpera mais revenido; c) 

Microestrutura da Liga 3 (2,40% Nb) sem tratamento térmico de têmpera mais revenido

Fonte: Dos autores (2019)

A Figura 6-a mostra a microestrutura da Liga 1 com tratamento térmico de têmpera mais 
revenido, indicando matriz martensítica a carbonetos eutético de cromo (M7C3). A Figura 
6-b mostra a microestrutura da Liga 2 (0,80 % Nb) com tratamento térmico de têmpera mais 
revenido, indicando matriz martensítica, M7C3, carbonetos secundários precipitados e NbC. A 
Figura 6-c mostra a microestrutura da Liga 3 (2,40 % Nb) com tratamento térmico de têmpera 
mais revenido, indicando matriz martensítica, M7C3, carbonetos secundários precipitados e NbC.

Figura 6: Microestrurtura da Liga 1 (sem Nb) com tratamento térmico de têmpera mais revenido; 
b) Microestrurtura da Liga 2 (0,80 % Nb) com tratamento térmico de têmpera mais revenido; 
c) Microestrurtura da Liga 3 (2,40 % Nb) com tratamento térmico de têmpera mais revenido

Fonte: Dos autores (2019)

3.2 Resultado do ensaio de macrodureza
Nas amostras das ligas 1, 2 e 3 sem e com tratamento térmico de têmpera mais revenido, foram 
medidas as macrodurezas Rockwell C (HRC) e Vickers (HV), sendo os resultados da média e 
desvio padrão mostrados na Tabela 5.

Tabela 5: Macrodurezas Rockwell C e Vickers

Dureza STR Dureza CTR

Liga HRC HV HRC HV
Ni Hard ID 50,0 540,0 56,0 660,0

Liga 1 49,5±1,1 506,6±14 60,5±1,6 709,7±35
Liga 2 48,7±0,9 501,8±12 60,6±1,2 719,9±28
Liga 3 51,0±1,6 534,4±25 62,8±1,4 775,7±44

STR - Sem Têmpera mais Revenido; VTR - Com Têmpera mais Revenido
Fonte: Dos autores (2019)
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A Tabela 5 apresenta, portanto, os valores das macrodurezas Rockwell C e Vickers medidas 
nas amostras das ligas 1, 2 e 3 sem e com tratamento térmico de têmpera e os valores mínimos 
segundo a norma ASTM A 532.

3.3 Resultado do ensaio de desgaste abrasivo
Os resultados de desgaste abrasivo, conforme a Tabela 6, das amostras das ligas 1, 2 e 3 sem e com 
têmpera mais revenido, foram obtidos em abrasômetro tipo roda de borracha e realizados de acordo 
com o procedimento “A” da norma ASTM G-65. Vale mencionar que foram feitas 5 amostras para 
cada liga, nas condições sem e com têmpera mais revenido, ou seja, foram ensaiadas 30 amostras.

Tabela 6: Resultado do ensaio de desgaste abrasivo (tipo roda de borracha)

Sem Têmpera Revenido Com Têmpera Revenido

Liga Amostra Pi (g) Pf (g) Diferença 
massa (g) Pi (g) Pf (g) Diferença 

massa (g)

1

1 156,392 156,228 0,164 169,547 169,425 0,122

2 166,093 165,930 0,163 154,360 154,236 0,124

3 164,833 164,661 0,172 162,495 162,370 0,125

4 174,296 173,133 0,163 166,569 166,439 0,130

5 154,600 154,438 0,162 169,874 169,751 0,123

Média 163,043 162,878 0,165 164,569 164,444 0,125

DesvPad 7,635 7,634 0,004 6,431 6,432 0,003

2

1 186,248 186,121 0,127 184,878 184,783 0,095

2 168,469 168,350 0,119 153,779 153,685 0,094

3 171,751 171,624 0,127 162,115 162,025 0,090

4 155,259 155,137 0,122 164,100 164,004 0,096

5 166,091 165,959 0,132 173,384 173,289 0,095

Média 169,564 169,438 0,125 167,651 167,557 0,094

DesvPad 11,192 11,190 0,005 11,888 11,887 0,002

3

1 156,889 156,787 0,102 150,106 150,031 0,075

2 151,260 151,156 0,104 135,643 135,567 0,076

3 137,120 137,017 0,103 155,158 155,088 0,070

4 159,919 159,811 0,108 150,073 150,002 0,071

5 151,578 151,471 0,107 162,451 162,378 0,073

Média 151,353 151,248 0,105 150,686 150,613 0,073

DesvPad 8,756 8,755 0,003 9,816 9,818 0,003

Fonte: Dos autores (2019)
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A Tabela 6 mostra os valores das massas iniciais 
(Pi) e finais (Pf ) e da diferença da perda de 
massa das amostras das ligas 1, 2 e 3 sem e 
com têmpera mais revenido, sendo as massas 
medidas com o auxílio de balança analítica com 
precisão de 0,001 grama.

A Figura 7 mostra a média dos valores com os 
desvios padrões da perda de massa (desgaste 
abrasivo), a partir do ensaio tipo roda de borra-
cha, conforme os dados mostrados na Tabela 6.

Figura 7: Perda de massa das amostras das ligas 1, 2 e 3 sem e com tratamento térmico mais revenido
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Fonte: Dos autores (2019)

Na Figura 7, observa-se que as amostras das 
ligas 1, 2 e 3 sem têmpera e revenido apresentam 
maior perda de massa em relação às amostras 
com têmpera e revenido para as mesmas ligas, 
indicando que a mudança da fase austenítica 
(sem têmpera e revenido) para a martensítica 
mais carbonetos secundários (com têmpera 
mais revenido) torna a liga mais resistente ao 
desgaste.

A melhora na resistência ao desgaste, ou seja, 
menor perda de massa para as ligas com têmpera 
mais revenido, se dá pelo fenômeno ligado 
ao fato de a martensítica ser mais dura (rígi-
da) do que a austenítica (dúctil), promovendo 

melhor ancoramento, menor trincamento e 
arrancamento de carbonetos (M7C3, NbC e 
secundários), estando de acordo com estudos 
de Albertim e Sinatora (2001).

O aumento do teor de Nb na liga também 
promove menor perda de massa por desgaste 
abrasivo nas ligas 2 e 3, sem e com têmpera 
mais revenido, e isso está relacionado à presença 
de partículas de NbC, que são mais duras do 
que a matriz (austenítica e martensítica), e aos 
carbonetos de M7C3. Esse comportamento está 
de acordo com estudos de Agapova et al. (1982), 
Farah (1997) e Filipovic et al. (2013).
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4 CONCLUSÃO

A partir dos resultados de desgaste abrasivo, 
conforme Tabela 6, das amostras das ligas 1, 2 
e 3, sem e com têmpera, e dos dados obtidos 
no desenvolvimento deste estudo sobre o efei-
to do nióbio em uma Ni-Hard 4 sem e com 
realização de tratamento térmico de têmpera 
mais revenido, conclui-se:

a) Composição química

A composição química básica determinada 
nas amostras das ligas 1, 2 e 3 encontra-se 
praticamente na faixa especificada para a liga 
ASTM A532 Classe I tipo D (Ni-Hard 4), 
com presença de 0,80 % Nb para a liga 2 e de 
2,40 % Nb para a liga 3.

De acordo com o diagrama ternário Fe-Cr-C, 
a liga se encontra dentro do campo de solidi-
ficação primária da austenita e finalizando no 
eutético formado de M7C3 e austenita.

b) Microestrutura

Na condição como de solidificação (sem têm-
pera mais revenido), a microestrutura das ligas 
1, 2 e 3 corresponde à liga ASTM A532 Classe 
I tipo D (Ni-Hard 4), constituída de austenita 
primária mais composto eutético formado por 
austenita mais carboneto M7C3; e as ligas 2 e 
3, acrescidas de 0,80 % Nb e 2,40 % Nb, res-
pectivamente, apresentam também carbonetos 
poligonais de NbC. Na condição temperada 
e revenida, as ligas 1, 2 e 3 apresentaram ca-
racterística similar em termos de carbonetos 
M7C3 e NbC em comparação às de solidificação, 
porém com mudança na matriz de austenita 
para martensíta revenida com precipitados de 
carbonetos secundários.

c) Dureza

Na condição como de solidificação (sem têm-
pera mais revenido), os valores de dureza (HRC 
e HV) das ligas 1 (sem Nb) e 2 (0,80 % Nb) 
ficaram abaixo daqueles especificados pela nor-
ma ASTM A532; porém, a liga 3 ficou no limite 
inferior. Na condição temperada e revenida, os 
valores de dureza (HRC e HV) das ligas 1, 2 e 
3 ficaram acima dos especificados pela norma 
ASTM A532, sendo a liga 3 a de maior valor. 
Para as condições sem e com têmpera mais 
revenido, os valores de dureza (HRC e HV) 
são similares aos com adição de até 0,80 % Nb, 
e, para a liga 3 (2,40 % Nb), os valores foram 
maiores, indicando que o Nb melhora a dureza 
da liga Ni-Hard 4.

d) Desgaste abrasivo tipo roda de 
borracha

As ligas 1, 2 e 3, na condição como de solidifi-
cação (sem têmpera mais revenido), apresentam 
maior perda de massa em relação às ligas com 
têmpera e revenido, indicando que a mudança 
da fase austenítica (sem têmpera mais revenido) 
para a martensítica mais carbonetos secundários 
(com têmpera mais revenido) torna a liga mais 
resistente ao desgaste.  O aumento do teor de 
Nb na liga também promove menor perda de 
massa por desgaste abrasivo nas ligas 2 e 3, sem 
e com têmpera e revenido, indicando que o NbC 
melhora a resistência ao desgaste. Portanto, as 
ligas temperadas e revenidas, e com adição de 
Nb, apresentaram maior resistência ao desgaste 
abrasivo, sendo a liga 3, com 2,40 % Nb com 
têmpera e revenido, a que mais se destacou.
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DEVELOPMENT 
OF AN ABRASIVE-
RESISTANT ASTM 
A532 WHITE IRON 

ALLOY CLASS I TYPE 
D WITH ADDED 

NIOBIUM

ABSTRACT
In view of the ongoing technological advancements of 
the industrial machinery and equipment sector and the 
demand for solutions on equipment efficiency, abrasive 
wear is a point in question and plays an important 
role, as the parts of such equipment have direct contact 
with the ground. In this regard, this project aims to 
develop a white iron alloy for use in abrasive-resistant 
machine and equipment parts in order to outdo the 
alloys currently used. In this project, the chemical com-
position used to obtain the specimens relied on casting, 
heat treatment, and laboratory analysis to examine the 
data obtained from the samples. The achievement of 
an alloy with mechanical properties better than those 
of the current one can expectedly add value to the final 
product. This seeks to minimize equipment downtime 
for maintenance or replacement due to worn parts, 
extending their useful life, and reduces environmental 
impact caused by raw material extraction processes, 
thus aiming at continuous improvement regarding 
research and development of new products.

***
Key-words: Abrasive wear. 
White cast iron. Ni-Hard. 
Niobium.

***
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