DESENVOLVIMENTO DE LIGA
DE FERRO BRANCO ASTM A532
CLASSE ITIPO D COM ADICAO DE
NIOBIO RESISTENTE AO DESGASTE

ABRASIVO

RESUMO

Tendo em vista a constante evolugdo tecnoldgica do setor de méquinas e equipa-
mentos e ademanda por solugdes que viabilizem sua produtividade, tornando-os
mais eficientes, deve-se considerar, nesse contexto, o desgaste por abrasio, pois
tem um papel importante uma vez que as pegas e partes desses equipamentos
tém contato direto com o solo. Assim, este projeto visa a desenvolver de uma liga
em ferro branco para utilizagio em pecas e partes de maquinas e equipamentos
resistentes a abrasividade no intuito de obter um melhor resultado em relagio
as ligas utilizadas atualmente. Neste projeto, desenvolveu-se a composi¢do
quimica para a obtencdo de corpos de prova através dos processos de fundigio,
tratamento térmico e andlises laboratoriais dos dados obtidos sobre as amostras.
Com a obtengdo de uma liga com propriedades mecinicas apresentando resul-
tados acima da atual, vislumbra-se agregar valor ao produto final, minimizando
o tempo de parada do equipamento para substitui¢io devido ao desgaste, e,
com o prolongamento da vida 1til, minimizar o impacto ambiental devido aos
processos de obtengio e, assim, buscar melhoria continua em rela¢io a pesquisa
e desenvolvimento de novos produtos.
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1 INTRODUCAO

Elementos de ligas e tratamentos térmicos
em ferros fundidos apresentam microestru-
turas e propriedades mecanicas que ampliam
o campo de aplicagdes industriais, como no
desenvolvimento de maquinas, equipamentos
e/ou pegas que necessitam de uma melhor re-
lagdo custo-beneficio quanto aos componentes
empregados (SANTOS; BRANCO, 1989;
CHIAVERINI, 2008).

No setor agricola, o desgaste por abrasio é um
fator importante a ser controlado, em virtude
das pecas e/ou partes dos equipamentos terem
contato direto com o solo, implicando em pa-
radas prolongadas para a substitui¢io, baixo
custo-beneficio dos materiais de desgaste, risco
de acidentes devido a dificuldade de manu-
tengdo e impacto ambiental, gerando elevada

demanda de extragdo de minérios e energia
para fabricar novas pegas (GADANHA Jr. ez
al., 1991; REIS; FORCELLINI, 2002).

Dessa forma, as ligas de ferro fundido branco
apresentam boaresisténcia ao desgaste abrasivo
e ocupam parte do mercado industrial em com-
ponentes para a mineragio, como mandibulas,
grelhas, placas de revestimento; para a agricul-
tura, em tratores, colheitadeiras, plantadeiras;

e demais equipamentos para a industria de

diversos setores (SILVA, 2007).

Assim, entre os ferros fundidos brancos li-
gados ao cromo-niquel, estudou-se a liga de
Ferro Branco Classe I, tipo D (Ni-Hard 4), que
apresenta boa resisténcia ao desgaste abrasivo
e resisténcia ao impacto em rela¢do as demais
ligas de Ferro Fundido Branco da Classe I
(ASTM A532,2014).

AligaNi-Hard 4,no estado bruto de fusio,apre-

sentamicroestruturae propriedades mecanicas

de dureza e de desgaste abrasivo que podem
ser melhoradas com a adi¢do de niébio (Nb)
e tratamento térmico do tipo témpera mais
revenido. Verifica-se a importancia da adi¢do
de niébio na microestrutura de diversos tipos
de ligas ferrosas, melhorando as propriedades
mecanicas de forma significativa, evidenciando
a formagio de carboneto de niébio (NbC) de
alta dureza e melhora na resisténcia ao desgaste
(FARAH,1997; GUESSER; GUEDES,1997;
SILVA, 2004; NYLEN, 2007; PERES; GAS;
MAUGIS, 2007; SOUZA, 2012).

De acordo com a norma ASTM A532 (2014),
selecionou-se aliga Ni-Hard 4 (Classe I-Tipo
D) e estudou-se o efeito de adi¢oes crescentes
de Nb (0,00; 1,00 € 2,50 % NDb) na resisténcia
ao desgaste abrasivo para uso em componentes
de equipamentos agricolas, mineragio, entre

outros.

As amostras foram obtidas pelo processo de
fundi¢io,em que foram produzidos moldes pelo
processo de cura a frio (fenol uretinico) com
auxilio de modelos das amostras em madeira
e emplacados, num total de 10 amostras por

molde.

A fusio foi realizada em forno de indugio, da
marca Indutherm, capacidade de 380 kg de
carga liquida, com refratério silico-aluminoso.
Comacomposi¢io quimicadefinidaeatempe-
ratura controlada, procedeu-se o vazamento dos
moldes, sendo a temperatura do metal liquido
de vazamento de 1420+10 °C. As amostras
permaneceram por 24 horas no molde, com
posterior desmoldagem, limpeza, quebra de

canal e rebarbagio.

Para cada condig¢do de adi¢io de Nb, foram

selecionadas 5 (entre 15) amostras, que foram
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mantidas no estado bruto de fundigio, e outras
5 amostras (entre 15) que foram encaminhadas
para tratamento térmico de témpera e revenido,
perfazendo um total de 30 amostras, as quais,
posteriormente, passaram pelos ensaios de
composi¢do quimica por meio do espectro de
emissdo de luz, dureza, metalografia e desgaste

abrasivo tipo roda de borracha.

2 DESENVOLVIMENTO

Os resultados obtidos com a adi¢ido de Nb na
liga Ni-Hard 4 incluiram desde a formagéo de
NbC, o refinamento dos carbonetos eutéticos e
de cromo, até o aumento do valor da dureza e
melhora na propriedade de desgaste abrasivo,

através dos ensaios realizados.

Neste trabalho, estudou-se, entre os ferros fun-
didos brancos ligados ao cromo-niquel, a liga
de Ferro Branco Classe I, tipo D (Ni-Hard
4), que apresenta boa resisténcia ao desgaste
abrasivo e resisténcia ao impacto em rela¢io
as demais ligas de Ferro Fundido Branco da

Classe I, (ASTM A532,2014).

A ANALISE DA LIGA DE FERRO
FUNDIDO BRANCO (3,0 % C,
17,0 % CR, 0,85 % MN, 0,7

% N1, 0,90 % Mo, 0,6 % S1)
ACRESCIDA DE 0,06 % A 3,0
% NB INDICA QUE A ADICAO
DE NB CONTRIBUI PARA A
MELHORA DA RESISTENCIA AO
DESGASTE E DA RESISTENCIA

A FRATURA DINAMICA. A LIGA
CcoM 3,0 % NB APRESENTOU
APROXIMADAMENTE 30 % A
MAIS DE RESISTENCIA A FRATU-
RA DINAMICA E RESISTENCIA AO

DESGASTE ABRASIVO EM RELA-
CAO A LIGA A BASE DE FERRO,
CROMO E CARBONO (FE-CR-C)
(FILIPOVIC ET AL., 2013).

O desgaste abrasivo tem especial importancia
nas atividades estratégicas, como a agricolas,
de transporte e de mineragdo. Assim, os ferros
fundidos brancos sao utilizados basicamen-
te em pegas que sdo solicitadas ao desgaste
abrasivo devido a presenca de carbonetos na
microestrutura, sendo tais ferros aplicados nas
industriais de mineragio, equipamentos para

movimentacio de terra, plantas siderdrgicas,
entre outras (SINATORA, 2005; PRETI,
2004; SANTOS; BRANCO, 1989).

Os ferros fundidos brancos contém basicamen-
te Fe-Cr-C, caracterizando-se por apresentar
uma reagio eutética durante a solidificagio
(SANTOS; BRANCO, 1989), formando uma
matriz austenitica com carbonetos de cromo

(M,C,M.C,,M,,C)); quando nio se adiciona o
cromo (Cr) e mantem-se o silicio (Si) em baixos

teores (menor que 0,6 % Si),o carboneto formado

¢ a cementita (Fe,C) (ROSARIO, 2012).
A norma ASTM A532 (2014) apresenta a

composi¢io quimica de ferros fundidos bran-
cos resistentes 4 abrasio dividindo-se em trés
classes: Classe I) ferros brancos ligados ao
niquel-cromo, ou Ni-Hard (designagio co-
mercial); Classe II) ferros brancos ligados ao
cromo e ao molibdénio; e, por tltimo, Classe
III) ferros brancos de alto cromo, conforme

mostra a Tabela 1.
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Tabela 1: Composi¢io Quimica do Ferro Fundido Branco

Classe: Tipo: Designacao C (%) Mn (%) Si (%) Ni (%) Cr (%) Mo (%) Cu(%) P (%) S (%)
| A Ni-Cr-Hc 2,8-3,6 2,0 max. 0,8 max. 3,3-5,0 1,4-4,0 1,0 max. 0,3 max. 0,15 max.
| B Ni-Cr-Lc 24-30 | 20max. | 0,8 max. 3,3-5,0 1,4-4,0 1,0 max. 0,3 max. | 0,15 max.
| C Ni-Cr-GB 2,5-3,7 2,0 max. 0,8 max. 4,0 max. 1,0-2,5 1,0 max. 0,3 max. 0,15 max.
| D Hi-HiCr 2,5-3,6 2,0 max. 2,0 max. 4,5-7,0 7,0-11,0 1,5 max. 0,1 max. 0,15 max.
1 A 12% Cr 2,0-3,3 2,0 max. 1,5 max. 2,5 max. 11,0-14,0 3,0 max. 1,2 max. 0,1 max. 0,6 max.
1l B 15% Cr-Mo 2,0-3,3 2,0 max. 1,5 max. 2,5 max. 14,0-18,0 3,0 max. 1,2 max. 0,1 max. 0,6 max.
1l D 20% Cr-Mo 2,0-3,3 2,0 max. 1,0-2,2 2,5 max. 18,0-23,0 3,0 max. 1,2 max. 0,1 max. 0,6 max.
1l A 25% Cr 2,0-3,3 2,0 max. 1,5 méax. 2,5 max. | 23,0-30,0 3,0 max. 1,2 max. 0,1 max. 0,6 max.

Fonte: Norma ASTM A532 (2014)

UMA ALTERNATIVA PARA MELHO-
RAR A TENACIDADE DE UM FERRO
FUNDIDO BRANCO COM UMA
COMPOSICAO QUIMICA ESPECIFI-
CA E MUDAR A MATRIZ. OUTRA
ALTERNATIVA E ALTERAR O TIPO

E A MORFOLOGIA DOS CARBONE-
TOS, COM ADICAO DE DIFERENTES
ELEMENTOS FORMADORES DE
CARBONETO, TAIS COMO TITANIO
(T1), vaNADIO (V), N16BI0 (NB),
MOLIBDENIO (MO) E TUNGSTENIO
(W), AFETANDO A COMPOSICAO

E A DISPERSAO DAS FASES DO
cARBONETO (HOU; HUANG;
WANG, 2009).

2.1 Caracterizacao da
pesquisa

Desenvolveu-se uma pesquisa exploratéria de
abordagem quantitativa, obtendo-se as amos-
tras pelo processo de fundi¢io, usinagem, tra-
tamento térmico e realizando-se ensaios de
caracterizac¢do da composi¢do quimica, micro-
estrutura, propriedade de dureza Rockwell C
(ABNT/NBR 6671) e Vickers (ASTM E92)
e de desgaste abrasivo tipo roda de borracha

(ASTM G65).

O desenvolvimento experimental, que envolveu
a obten¢io das amostras brutas de fundigio,
usinagem e tratamento térmico, ocorreu em
condi¢oes industriais. No caso dos ensaios la-
boratoriais (composi¢io quimica, dureza, mi-
croestrutura e desgaste abrasivo), em ambos os

processos, foram utilizados os equipamentos

listados na Tabela 2.
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Tabela 2: Equipamentos empregados no desenvolvimento experimental

Etapas (Processo / Ensaio)

Modelacao

Equipamento

Modelo emplacado

Observacao

12 amostras empacados em madeira.

Moldagem Cura a Frio

Misturador Continuo
tipo Vick

0,5 % de resina fendlica uretanica
(Parte I e Il) sobre o peso da areia de
silica com granulometria 74 AFS e 5
% de catalisador sobre a resina parte

l.

Fusao

Forno a indugéao
- Inductotherm

Forno de média frequéncia com ca-
pacidade para 380 Kg de Fe liquido,
refratario silico-aluminoso.

Analise quimica

Espectrometro
de emissao 6p-
tica Spectromax

Analise a partir de moeda coquilha-
da obtida no vazamento.

- Spectro.
Policorte Dewalt «
Corte D8720, 14", 2200 Corte e extracao das 10 amostras por
Watte molde.
Usinagem
Fresamento Centro de Usinagem Fresamento das amostras
Retifica Retifica Plana Retifica das amostras
Forno elétrico ¢/ resisténcias em
Témpera Forno Elétrico ambos os lados do forno e na parte
Tratamento superior e inferior
Térmico Forno elétrico ¢/ resisténcias em
Revenimento Forno Elétrico ambos os lados do forno e na parte
superior e inferior

Caracterizacao Microestrutural

Microscopio 6ptico
Olympus BX-51

Observacao e captura de imagens

Software Digimet
plus 5G - MIPS
Sistemas Ltda

Analise metalografica

Macrodureza . 10 indentagdes - carga = 150 kgf
(HRC) Durometro Wolpert indentador de diamante conico 120"
Dureza
Macrodureza | Durémetro Mitutoyo 10 indentacdes - carga = 100 kgf in-
(HV) - modelo HV112 dentador de diamante piramidal 136"
. Vibrador ultrassoni- .
Limpeza co - SOLOTEST Com alcool absoluto
Perda de Secagem EStl’;%Oﬁ(;\\;g Era Secagem a 100°C por 60 minutos
Massa Tipo
Roda c:]e Pesacem Balancga analitica Capacidade: 220 g Leitura: 0,1 mg
Borracha 8 AUY 220 Shimadzu (0,001g)
Ensaio de Abrasdmetro - Roda Velocidade = 1,4 m/s, tempo = 30 mi-
desgaste de Borracha nutos e nimero de rotagdes = 6000

Fonte: Dos autores (2019)
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A escolha da liga Ni-Hard 4 para este estudo
sobre adi¢do de Nb deveu-se ao fato de a liga
apresentar carbonetos (M. C,) tipicos de ligas
da norma ASTM das Classes II e III, com
os M.C, sendo mais duros e descontinuos,

deixando a liga mais dura e mais tenaz do que

os carbonetos da liga ASTM A532 Classe 1.

A escolha do uso do elemento Nb como ele-
mento de liga para este estudo foi por sua
caracteristica de formar NbC em temperaturas

mais altas do que a dos carbonetos de cromo

(M.C, e M,C), com densidade préxima a da

liga Ni-Hard 4, possibilitando que as particulas
de NbC se distribuam de forma randémica na
microestrutura, principalmente na matriz, que
atuard como reforgo paraaumento daresisténcia

ao desgaste abrasivo da liga Ni-Hard 4.

A Tabela 3 mostra a composi¢io quimica da
liga segundo a norma ASTM A532 Classe 1
Tipo D (Ni-hard 4), sendo a identifica¢io da
liga 1 utilizada para as amostras sem a adi¢do
de Nb; a liga 2 ¢ a liga Ni-Hard 4 com adigio
de 1,0 % Nb; e aliga 3 é a liga Ni-Hard 4 com
adi¢do de 2,5 % Nb.

Tabela 3: Composi¢io quimica especificada das amostras da liga Ni-Hard 4 sem e com Nb

Ni Hard 4 2,50 - 3,60 2,07 2,0% 0,10* 0,15* 7,0-11,0 45-7,0 1,5% 0,00 1,9-4,4

1 2,95 - 3,15 1,40 - 1,60 0,60 - 0,80 0,10* 0,15* 9,0-11,0 5,0-6,0 | 0,30 -0,40 0,00 29-37

2 2,95 - 3,15 1,40 - 1,60 0,60 - 0,80 0,10* 0,15* 9,0-11,0 5,0-6,0 | 0,30-0,40 1,00 2,9-3,7

3 2,95 - 3,15 1,40 - 1,60 0,60 - 0,80 0,10* 0,15* 9,0-11,0 5,0-6,0 | 0,30-0,40 2,50 2,9 -3,7
Valores % massa;* valores maximos

Fonte: Dos autores (2019)

2.2 Obtencao das amostras

Este estudo fez uso de amostras para ensaio
de abrasdo tipo roda de borracha, sob desgaste
abrasivo a 3 corpos, de acordo com a norma
ASTM G 65 (2010), com dimensées de 12,7
x 25,4 x 75,0 mm.

A partirde 10 modelos emplacados em madeira,
com as dimensdes das amostras para o ensaio
de desgaste abrasivo tipo roda de borracha,
juntamente com o sistema de alimentagio e
enchimento, produziram-se seis (6) moldes no
processo de cura a frio, com mistura de areia de
silica 74 AFS, aglomerada com resina fendlica
uretinica e adi¢do de catalizador, com o auxilio

de misturador do tipo continuo marca Gevitev,

modelo Turbo-4 (Tabela 2).

AligaNi-Hard 4 (Tabela 3) foi fundida em for-
no elétrico de indu¢do da marca Inductotherm
com poténcia de 300 kw, frequéncia de 1200
Hz, tensdo de 380 volts CA e capacidade do
cadinho de 380 kg de ferro liquido (Figura
21). Foi fundida uma carga de 350 kg, sendo
a matéria prima composta de retorno de liga

de ferro fundido branco, sucata de ago, FeCr,

carburante, FeNi e FeNb.

As amostras foram extraidas dos moldes (des-
moldadas) 24 horas ap6s o vazamento, sendo
entdo submetidas aos processos de jateamen-
to com jato de granalha de ago do fabricante
Pressenge tipo Batch e rebarba¢io em moto
esmeril Jowa (MEB-18), e em seguida enca-

minhadas para a usinagem.
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No setor de usinagem, foram selecionadas 10 amostras de cada liga (ligas 1, 2 e 3) e realizou-se

o processo de fresamento (Romi D 1000AP Direct Drive) e de retifica (FerroMat tipo Plana,

Modelo RAPH 845-E) das duas faces planas, onde foram realizados os ensaios, conforme mostra

a Figura 1.

Figura 1: Exemplo das amostras com a superficie retificada.

12,7mm \

E 25,4mm

| 75mm |

Fonte: Dos autores (2019)

Nas cinco amostras de cada liga (ligas 1,2 ¢ 3),
realizou-se o tratamento térmico de témpera
mais revenido. As amostras foram dispostas
de forma ordenada e equidistante entre si, no
interior do forno elétrico tipo mufla (dimensdes
internas de 700 mm de comprimento, 500 mm
de largura e 400 mm de altura), de fabricagio
interna da empresa Tupytec, com atmosfera

nio controlada.

Asamostras foram pré-aquecidas,com uma taxa
de aquecimento de 288 °C/h até a temperatura
de 720 °C, com permanéncia de 2,50 horas.
Em seguida, foram aquecidas com uma taxa de
aquecimento de 130 °C/h paraa temperaturade
850 °C e mantidas por 5,0 horas. Desligou-se
o forno e ali foram mantidas as amostras para
resfriamento até a temperatura de 450 °C, com
taxa de resfriamento de 27,5 °C/h, perfazendo
um tempo de 20 horas,momento em que foram
retiradas as amostras do forno e resfriadas ao

ar calmo até a temperatura ambiente (~25 °C).

Com base nos estudos de Kassim e Pohl (2014),

ap6s temperadas as amostras, procedeu-se o

tratamento térmico de revenido no mesmo
forno mufla em que foi realizada a témpera. O
forno foi aquecido a temperatura de 280+10
°C, onde foram introduzidas as amostras, 1a
permanecendo por trés (3) horas,com posterior

resfriamento ao ar calmo.

2.3 Ensaio microestrutural

O ensaio de andlise microestrutural foi realizado
em uma amostra de cada uma das ligas (1,2 ¢
3), na condigdo sem e com tratamento térmico

de témpera mais revenido.

As amostras passaram pelo processo de cor-
te transversal (Figura 2-a) com equipamento
denominado Cut-off (um disco de corte); lixa-
mento com lixas d’agua, na sequénciade 50,120,
240, 400, 600 e 1200 mesh (de acordo com a
norma ASTM A247) com uso de lixadeira me-
talografica (Figura 2-b); polimento em politriz
metalogrifica (Figura 2-¢) com feltro Bueller

e pasta de diamante de 3 e 1 pm (Figura 2-d).

E-Tech: Tecnologias para Competitividade Industrial, Florianépolis, v. 14 n. 1 (2021): Tecnologia

109



Figura 2: a) Esquema amostra cortada; b) Lixadeira; c) Politriz metalografica; d) Pasta diamantada
e) Microscépio dptico

i S rficie
alise

|

= -t
1hm

Fonte: Dos autores (2019)

As amostras, ap6s polidas, passaram pelo pro-
cesso de revelagio microestrutural, realizado por
ataque quimico da superficie polida,imergindo
asamostras numasolug¢io de 10 % metabisulfito
de sédio diluido em dgua deionizada. O tempo
de imerséo foi de 48+2 segundos, seguido de
neutralizagio em dgua corrente e secado com

dlcool com ar quente (secador de cabelo).

As superficies das amostras polidas e atacadas
toram analisadassegundoanorma ABNT NBR
15454:2007,com auxilio do microscépio éptico
Mod.GX 51, fabricante Olympus (Figura 2-e),
com sistema de captura e andlise de imagem
(Software Digimet plus 5G — MIPS Sistemas
Ltda).

2.4 Ensaio de macrodureza

Para a anilise da macrodureza na escala
Rockwell C, foi utilizado um durémetro 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-

rénciaanorma ABNT/NBR 6671/2008.Foram

realizadas 10 indenta¢oes em uma amostra de

cadaliga (ligas 1,2 e 3), na condi¢io sem e com

tratamento térmico de témpera mais revenido.

Para a macrodureza Vickers, foi utilizado o
durémetro Mitutoyo H112 (Figura 3-b), com
indentador piramidal de diamante com base
quadrada e dngulo entre face de 136 graus,com
carga de 100 kgf, num tempo de endentagio
de 30 segundos, tendo como base a norma
ABNT NBR NM ISO 6507-1:2008. Foram
realizadas 10 indenta¢oes em uma amostra de
cadaliga (ligas 1,2 e 3), na condigio sem e com

tratamento térmico de témpera mais revenido.

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

Fonte: Dos autores (2019)
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2.5 Ensaio de desgaste
abrasivo — Abrasometro 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 témpera mais
revenido, foi baseado na norma ASTM G65
(2010), com auxilio do abrasémetro mostrado

na Figura 4-a.

Para a realizagio do ensaio de desgaste abra-
sivo, no abrasémetro tipo roda de borracha
(Figura 4-a), utilizou-se o método A, segundo

anorma ASTM G65 (2010), com os seguintes

parametros:

a) Utilizou-seareiadesilica tipica de fundi-
¢do,com granulometria 70 AFS; porém,

aareianio eraarredondada,comoindica

a norma ASTM G-65 (2010). Para a
obtencdo de homogeneidade de granu-
lometria da areia utilizada, realizou-se
peneiramento da areia no dispositivo

mostrado na Figura 4-b.

b) Ajustou-seafor¢a (peso) em 130 N para
ser aplicada sobre a amostra durante o

ensaio de desgaste abrasivo;
¢) A vazio da areia foi de 350 g/min;

d) Odiimetrodarodadeborrachautilizada
foi de 320 mm;

e) O ntmero de revolucoes da roda de

borracha foi de 215 rpm.

A Figura 4-c mostra em detalhes o contato da
amostra com arodadeborrachano abrasémetro,
e a Figura 4-d mostra o desgaste promovido

na amostra.

Figura 4: a) Abrasémetro tipo roda de borracha; b) Dispositivo de peneiramento de areia; ¢) Detalhe contato

amostra roda de borracha; d) Superficie desgasta na amostra

Fonte: Dos autores (2019)

As etapas de realizagdo do ensaio de desgaste abrasivo nas amostras das ligas 1,2 e 3, sem e

com tratamento térmico de témpera mais revenido, basearam-se na norma ASTM A 65 (2010),

como seguc:

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 alcool

etilico (absoluto), momento em que foram aplicados pulsos ultrassonicos;
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b) Ap6s retirada da cuba do ultrassom, a g) Abriu-se a vélvula para a vazio de areia

amostra foi introduzida numa estufa (350 g/min) direcionada por um tubo
a 120 °C por uma hora para eliminar na regido entre a amostra e a roda de
a umidade, devido ao 4lcool durante a borracha;

limpeza ultrassonica;
P ’ h) Acionou-se o motor,comrotagiode 215

¢) Deixou-se a amostra esfriar até a rpm, para que aroda de borracha girasse.

temperatura ambiente, dentro de um . . )
i) Deixou-se ensaiar (desgastar a amostra)

dessecador; ) .
até completar 6.000 giros, perfazendoum
d) Realizou-se a pesagem em balanga tempo médio de 28 minutos; o abraso-
analitica de marca Denver Instrument metro desliga automaticamente;

APX-200,com precisio de 0,001 grama;

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

e) Fixou-se a amostra no porta-amostra ) _
A . P k) Foram refeitas as etapas dos itens de
do abrasémetro tipo roda de borracha; o

a’até “d”.
f) Aproximou-seaamostradarodadebor-
P Os resultados dos ensaios de desgaste abrasivo

racha, mantendo-se uma forcade 130 N;
’ ¢ ’ tipo roda de borracha estio mostrados noitem 3.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se, na Tabela 4, que os valores da
composi¢do quimica bdsica praticamente se DETERMINOU-SE O CARBONO
encontram dentro da faixa especificada para a EQUIVALENTE (C E)’ MOSTRADO
liga ASTM A532 Classe I tipo D (Ni-Hard NA TABELA 4, INDICANDO QUE

4), tanto para a liga 1 (sem Nb) quanto para a AS LIGAS 1, 2 E 3 APRESENTA-

2eal Nb). i A
e¢a 3 (com Nb) RAM SOLIDIfiCACAO DE ACORDO

Em relagdo ao teor de Nb, que havia sido espe- COM LIGA HIPOEUTETICA, OU

cificado como 1,0 % Nb para a liga 2 e 2,5 % SEJA, A FASE PRIMARIA FORMA-

paraaliga 3,ficoulevemente abaixo do esperado, DA FOI AUSTENITA. SEGUIDA DE
b

porém nio interferiu significativamente no SOLIDIfi CAQAO DO EUTETICO
desenvolvimento deste estudo.

(AUSTENITA MAIS M_C)).
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Composi¢io quimica real das ligas das amostras

Tabela 4
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Fonte: Dos autores (2019)

3.1 Resultado da analise
microestrutural

A anilise microestrutural das amostras 0,1 e 2
referentes asligas 1,2 e 3,sem e com tratamento
térmico de témpera mais revenido, foi realizada
nas amostras polidas, com revela¢do da micro-
estrutura com ataque quimico de metabisulfito

de sédio e observadas em microscépio Stico.

A Figura 5-a mostra a microestrutura da Liga
1 sem tratamento térmico de témpera mais
revenido,indicando fase primaria de matriz aus-
tenita e composto eutético formado de austenita
mais carbonetos de cromo (M.C,). A Figura
5-b mostra a microestrutura da Liga 2 sem
tratamento térmico de témpera mais revenido,
indicando fase primdria de matriz austenita e
composto eutético formado de austenita mais
carbonetos de cromo (M. C,) e NbC, com pe-
quenas regides escuras, possivelmente perlita.
A Figura 5-c mostra a microestrutura da Liga
3(2,40% Nb) sem tratamento térmico de tém-
pera mais revenido, indicando fase primaria de
matriz austenita e composto eutético formado
de austenita mais M.C, e NbC, com pequenas

regides escuras, possivelmente perlita.
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Figura 5: a) Microestrutura da Liga 1 (sem Nb) sem tratamento térmico de témpera mais revenido;
b) Microestrurtura da Liga 2 (0,80% Nb) sem tratamento térmico de témpera mais revenido; ¢)
Microestrutura da Liga 3 (2,40% Nb) sem tratamento térmico de témpera mais revenido
. e Ve B Y U TENT 3 B~ & IR T ST i
R G ;Q. 5 . 2 C:I f ““b - . .

Fonte: Dos autores (2019)

A Figura 6-a mostra a microestrutura da Liga 1 com tratamento térmico de témpera mais
revenido, indicando matriz martensitica a carbonetos eutético de cromo (M.C,). A Figura
6-b mostra a microestrutura da Liga 2 (0,80 % Nb) com tratamento térmico de témpera mais
Ly
Figura 6-c mostra a microestrutura da Liga 3 (2,40 % Nb) com tratamento térmico de témpera

C

revenido, indicando matriz martensitica, M carbonetos secunddrios precipitados e NbC. A

mais revenido, indicando matriz martensitica, M. C,, carbonetos secundarios precipitados e NbC.

773

Figura 6: Microestrurtura da Liga 1 (sem Nb) com tratamento térmico de témpera mais revenido;
b) Microestrurtura da Liga 2 (0,80 % Nb) com tratamento térmico de témpera 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 témpera mais revenido, foram
medidas as macrodurezas Rockwell C (HRC) e Vickers (HV), sendo os resultados da média e

desvio padrio 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 Témpera mais Revenido; VTR - Com Témpera 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 témpera e os valores minimos

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 ¢ 3 sem e com
témpera mais revenido, foram obtidos em abrasémetro 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 condi¢des sem e com témpera mais revenido, ou seja, foram ensaiadas 30 amostras.

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

Sem Témpera Revenido Com Témpera Revenido

Liga Amostra Pi (g) Pf (g) E]i;czgzn(g Pi (g) Pf (g) ?izgzn(gg?
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
1 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
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
2 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
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
3 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 diferenga da perda de
massa das amostras das ligas 1,2 ¢ 3 sem e
com témpera mais revenido, sendo as massas
medidas com o auxilio de balanga analitica com

precisdo de 0,001 grama.

A Figura 7 mostra a média dos valores com os
desvios padrdes 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

0,18 —

0,16 —

0,14 —

0,12 —

Perda de massa (g)

0,10

0,08 —

—O— Sem témpera e revenido

—o— Com témpera e revenido

0,06 ,
Ligal

]
Liga 2

Fonte: Dos autores (2019)

Na Figura 7, observa-se que as amostras das
ligas1,2 e 3 sem témpera e revenido apresentam
maior perda de massa em relagio as amostras
com témpera e revenido para as mesmas ligas,
indicando que a mudanca da fase austenitica
(sem témpera e revenido) para a martensitica
mais carbonetos secundérios (com témpera
mais revenido) torna a liga mais resistente ao

desgaste.

A melhora na resisténcia ao desgaste, ou seja,
menor perda de massa para as ligas com témpera
mais revenido, se dd pelo fenémeno ligado
ao fato de a martensitica ser mais dura (rigi-

da) do que a austenitica (ductil), promovendo

melhor ancoramento, menor trincamento e
arrancamento de carbonetos (M, C,, NbC e

secunddrios), 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 témpera
mais revenido, e isso estd relacionado a presenga
de particulas de NbC, que sdo mais duras do
que a matriz (austenitica e martensitica), e aos
carbonetosde M. C,. Esse comportamento estd
deacordo com estudos de Agapovaezal. (1982),
Farah (1997) e Filipovic ez a/. (2013).
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4 CONCLUSAO

A partir dos resultados de desgaste abrasivo,
conforme Tabela 6, das amostras das ligas 1,2
e 3, sem e com témpera, e dos dados obtidos
no desenvolvimento deste estudo sobre o efei-
to do niébio em uma Ni-Hard 4 sem e com
realiza¢do de tratamento térmico de témpera

mais revenido, conclui-se:
a) Composi¢io quimica

A composi¢do quimica bésica 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 presencga de 0,80 % Nb para a liga 2 e de
2,40 % Nb para a liga 3.

De acordo com o diagrama ternario Fe-Cr-C,
a liga se encontra dentro do campo de solidi-
ficagdo primadria da austenita e finalizando no
eutético formado de M. C, e austenita.

b) Microestrutura

Na condig¢do como de solidificagio (sem tém-
pera mais revenido), a microestrutura das ligas
1,2 e 3 corresponde aliga ASTM A532 Classe
I tipo D (Ni-Hard 4), constituida de austenita
p )
primdria mais composto eutético formado por
austenita mais carboneto M.C; e as ligas 2 e
3, acrescidas de 0,80 % Nb e 2,40 % Nb, res-
M M M )
pectivamente,apresentam também carbonetos
poligonais de NbC. Na condi¢do temperada
e revenida, as ligas 1, 2 e 3 apresentaram ca-
racteristica similar em termos de carbonetos
M.C,eNbC em comparacioasdesolidificacao
733 parag ¢ao,
porém com mudanga na matriz de austenita
para martensita revenida com precipitados de

carbonetos secundarios.

¢) Dureza

Na condi¢io como de solidificagio (sem tém-
peramaisrevenido),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,aliga 3 ficounolimite
inferior. Na condi¢io temperada e revenida, os
valores de dureza (HRC e HV') das ligas 1,2 ¢
3 ficaram acima dos especificados pela norma
ASTM A532, sendo a liga 3 a de maior valor.
Para as condi¢bes sem e com témpera mais
revenido, os valores de dureza (HRC e HV)
sdo similares aos com adi¢do 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

Asligas 1,2 e 3,na condigdo como de solidifi-
cagdo (sem témpera mais revenido),apresentam
maior perda de massa em relagio as ligas com
témpera e revenido, indicando que a mudanga
dafase austenitica (sem témpera mais revenido)
paraa martensitica mais carbonetos secunddrios
(com témpera 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 témpera e revenido,indicando que o NbC
melhora a resisténcia ao desgaste. Portanto, as
ligas temperadas e revenidas, e com adi¢io de
Nb,apresentaram maior resisténcia ao desgaste
abrasivo, sendo a liga 3, com 2,40 % Nb com

témpera e revenido, a que mais se destacou.
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DEVELOPMENT
OF AN ABRASIVE-
RESISTANT ASTM
A532 WHITE IRON

ALLOY CLASS ITYPE

D WITH ADDED

NIOBIUM

ABSTRACT

In view of the ongoing technological advancements of
the industrial machinery and equipment sector and the

demandfor 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 awhiteiron 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 fo the final
product. This seeks to minimize equipment downtime

for maintenance or replacement due to worn parts,

extending their useful life, andreduces environmental
impact caused by raw material extraction processes,

thus aiming at continuous improvement regarding
research and development of new products.

*kx

KEY-WORDS: Abrasive wear.
White cast iron. Ni-Hard.
Niobium.
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