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Resumo: Este trabalho teve por objetivo avaliar a influémaa temperatura da austenitizagéo na propriedade d
resisténcia ao desgaste abrasivo do ferro funditio @omo ASTM A532 Il D. Esta liga foi escolhidarg estudo em
virtude desta ter uma vasta aplicacdo na indUstiéamineracao, possuindo como principal caractesést utilizacédo
em revestimentos de moinhos e martelos de britadorede a resisténcia ao desgaste abrasivo é exiid corpos
de prova originais foram caracterizados atravésat®lise quimica, dureza, percentual de carbonet@steutura
metalografica. Para este estudo, foram realizadfsreintes ciclos de tratamento de austenitizacéa pétencdo das
mudancas na microestrutura e, consequentemenégaafies nas propriedades de resisténcia ao desgasteaterial.
Para atingir este objetivo, as amostras foram sulimas a diferentes ciclos de austenitizacdo, neri@lo de
temperaturas compreendido entre 950 °C e 1.150eWlisdo a curvas distintas de tempo em temperatura
avaliacdo metalogréfica e verificagdo das taxasddsgaste através do ensaio de abrasdo do tipo dedhorracha
foram realizadas, além da quantificagdo e medicdanicrodureza dos carbonetos e da matriz. Os redaf ilustram
0s microconstituintes presentes em cada faixa dgpeeatura e indicam uma forte correlacdo entre cgiste
abrasivo e a dureza da matriz da liga ASTM A532.11
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1. INTRODUCAO

Os ferros fundidos com altos teores de elementoigdepossuem uma vasta utilizagdo onde os matesin
submetidos as condigbes severas de desgaste pasaabrNestas condicdes, o ferro fundido alto crdem
demonstrado 20 a 25 vezes mais resistente ao teesg@sum aco baixo carbono (Chiaverini 2005, Whemgn 2005).

O ferro fundido branco alto cromo, assim como aoneaidos materiais resistentes a abraséo, possireliagao
entre dureza e resisténcia ao desgaste. Com aicagdid da composicdo quimica e o tratamento térrpicde-se
ajustar as propriedades do ferro fundido para t&r @ls necessidades da maioria das aplicagbeduandEs abrasivas.
Esta resisténcia é promovida pela microestrutuna, $¢ relaciona diretamente com a composicdo cmienicom o0s
processos de fundicdo e tratamento térmico (SimagoAlbertin, 2001; Ribeiro et al., 2011). A Tal) {ndica a
composicao quimica do ferro fundido alto cromo stado.

Tabela 1. Composicdo quimica do ferro fundido ASTMA532 Il D em estudo (% em peso)

C®%) | Mn(%) | Si(%) | P®)| S@®)| cCr®) Ni(%) Moj% Cu(%)
Norma 2,00 2,00 1,00 0,10 0,06 18,00 2,50 3,00 0,06
ASTM 3,30 Méax 2,20 Méax Max 23,00 Max Méax Max

Amostra 2,767 0,589 1,052 0,038 0,044 19,12 0812 1 0 0,04

A Fig. (1) apresenta a microestrutura tipica dooféundido alto cromo na condicé@s-cast Esta microestrutura
consiste de uma matriz austenitica cercada poocatbs.
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Figura 1 — Microestrutura do ferro fundido branco alto cromo sem tratamento térmico

O tratamento térmico de desestabilizagdo da atestdeve ser realizado de modo que a reacao deppagéio

alcance um equilibrio ou patamar para que se acampantidade adequada de carbonetos precipi@dmanento de
dureza almejado para cada liga pode ndo ser ofithoesse controle.

Conforme Asensio et al. (2003), a superficie ligsidio sistema Fe-Cr-C, ilustrada na Fig. (2) ondestacada
quatro regides que descrevem as formacdes daspiasesias, sendo: - Ferro del@;(- Ferro gama ou austenitg;(-
Carboneto com baixo teor de crofé;C) e, - Carboneto com alto teor de cromgQ.

De acordo com a norma ASTM A532, das ligas de tglbo de cromo, indicadas com retangulos na Fig.n@)
campo austeniticoy), durante a solidificacdo, a austenita é a fagepia a nuclear e crescer, caracterizadas pelas
regibes mais claras na Fig. (1). Dando continuidealeesfriamento, a partir do liquido remanescerde;omposicao
eutéticadeterminada pela linhaE,, na Fig. (2), o eutético ir4 nuclear e crescempmsto de austenita e carbonetos
M-C,. J& para as ligas hipereutéticas de ferro funditiocromo, o carboneto )@; € a primeira fase a nuclear, seguido
da nucleagéo e crescimento do compesi@tico (Asensio et al., 2003).
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Figura 2 — Classes de ferro fundido branco alto cimo apresentadas na exibicao do diagrama ternario Fe
Cr-C, com destaque para a liga Il D (Cromo-Molibdéio); adaptado de (Laird et al. 2000).

Zum Gahr (1980) demonstrou que as ligas eutétivasatn melhor desempenho que as ligas hipereuética
analisando resultados de desgaste abrasivo dordipe de borracha com SiC (18fn). Indicando que a liga fica
mais fragil com o aumento da fragdo volumétriczadonetos permitindo a perda de material por @g&t durante o

desgaste. Contudo, nos testes de pino sobre Inesjsi€éncia ao desgaste abrasivo das ligas egé@ihipoeutéticas foi
superada pela liga hipereutética.
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Nesta pesquisa foi realizado um estudo do comperttomao desgaste abrasivo e caracterizacdo dASFM
A532 Il D exposta a diferentes faixas de tempesatde austenitizacao, compreendidas entre 950.°156 °C.

O objetivo geral deste estudo foi identificar axdade temperatura ideal compreendida entre oseslacima
descritos com as propriedades de resisténcia amstesabrasivo apresentadas pelo ferro fundido ASBBR 1l D.
Todavia, 0 objetivo especifico foi acompanhar dwén das microestruturas obtidas e posteriormeeterminar qual
a melhor condicao de tratamento térmico para aicaodie desgaste do material em estudo.

No desenvolvimento do estudo foram utilizados: rficroscopia oOtica, a fim de caracterizar a evolugao
microestrutural e quantificar a fracdo volumétrib@s constituintes na regido analisada. (i) Maquleaensaio de

desgaste do tipo roda de borracha e, (iii) um migrdmetro utilizado para determinacéo das micrahgeelativas as
diferentes condi¢c8es de tratamento térmico.

2. MATERIAIS E METODOS

O material pesquisado neste estudo foi o ferroiflmbranco alto cromo ASTM A532 1l D cuja composiddi
especificado na Tab. (1).

O forno de fusao utilizado, da marca Inductoterosspi uma capacidade de 300 kg e os célculos da,daram
estabelecidos de modo a alcancar a composicao qguiatvo, apresentada na Tab. (1). As dimensdess fihas
amostras (Fig.3) ficaram em torno de 180 x 25 mb2

Figura 3 — Corpos de prova nas condi¢cdes analisadas

Foram confeccionadas 20 amostras e separadas melth8res para realizacdo dos ensaios, dividindeross
grupos de 3 amostras cada. Além das amostras azpast tratamento térmico, outras trés foram privadizste
processo a fim de avaliar seu comportamento e @otafr com as demais amostras. Cada lote foi expostatamento
térmico em um forno tipo mufla, sem controle de adfara. As temperaturas foram monitoradas por unscse
termopar S—Ter. Duplo (°C) no interior do forno, eamjunto com um controlador digital. A curva deiegjmento
obedeceu a taxa de de 7 °C/min., partindo-se dpetettura ambiente, até as respectivas temperalerpatamar e
dado inicio a contagem do tempo de encharque, corfd@ab. (2). Concluida esta etapa, as amostramfogsfriadas
ao ar forcado até a temperatura ambiente.

Tabela 2 — Metodologia utilizada para identificacde tratamento das amostras

Amostra A(;erg |/mr§ irr1]to Temperatura EnT cehn;rpqou = Resfriamento Ciclo
01,02 e - - - - A
04,05 e 135 min 950 °C 45 min Ar forcado B
07,08 e 143 min 1.000 °C 45 min Ar forcado C
10,11 e 150 min 1.050 °C 45 min Ar forcado D
13,14 e 157 min 1.100°C 45 min Ar forcado E
16, 17 e 164 min 1.150°C 45 min Ar for¢cado F

Para o ensaio de desgaste abrasivo, foi utilizada maquina do tipo roda de borracha. O procedimémito
conduzido segundo as recomendacdes exigidas nan@&®MT G65-00. O equipamento utilizado pode seseolkado
na Fig. (4).
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Figura 4 — Maquina de ensaio de desgaste. Disposigdo corpo de prova no equipamento.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Desgaste

Tendo em vista a espessura de a amostra ser aetatite pequena (12 mm), e que devido a velocidade d
resfriamento ser elevada, consideraremos que nasti@® tratadas ndo ocorreram transformacdes deefapie a
microestrutura é proveniente apenas do tempo dpesuganéncia na temperatura de tratamento térmico.

Essa consideracdo ndo se aplica as amostras biutamdicdo, pois as mesmas foram resfriadas erdenubd
areia, portanto ocorreram transformacdes de fagas o resfriamento.

Conforme diagrama de fases para a liga estudau@sentado na Fig. (5), teremg®a hipoeutética, apresentando
carbonetos MC; em contorno de grdo. E a sua matriz sera de atsstpersaturada de cromo e carbono, com algum
carboneto M;C; precipitado.
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Figura 5 - Diagrama de fases da liga estudada (Da R003)

Vale ressaltar que para uma formagéo de carbometosromo da classe M;, teremos que ter uma relagdo
estequiométrica de dez de cromo para um de carlelagio esta ndo obedecida nessa liga, portacéoboneto tera
cromo, molibdénio, ferro e manganés, na sua corCposi
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Dessa forma os resultados do comportamento dastraisiosob a acdo do desgaste abrasivo estdo nussimad

Fig. (6).
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Figura 6 — Relacdo perda de massa x temperatura dextamento

Podemos observar que a medida que a temperatulasdstabilizacdo aumenta, o desgaste aumenta agaael
amostra bruta de fundigdo para, ap6s 1000 °C, gadts cair atingindo um ponto 6timo entre 1050 @01°C e em
seguida tornando a uma forte aceleragéo.

O desgaste por abraséo atua de forma a cavitarta g@m menor dureza, atuando preferencialmentseres
caminhos e removendo por erosao as regiées mais.dur

As Fig. (7 e 8) correlacionam a microdureza de seastituintes com relacéo ao tempo de desestaffl®

Observamos que ocorre uma mudanca de dureza s@dividi na matriz, atingindo um ponto 6timo em 1860

A microdureza dos carbonetos oscila, até que aderHL00 °C decai repentinamente.
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Figura 7 — Microdureza da matriz x temperatura de tatamento
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Figura 8 — Microdureza dos carbonetos x temperaturale tratamento

Podemos notar que ocorre uma mudanca estruturgfisigiva da matriz, enquantgue o carboneto primario
permanece na faixa de dureza esperada par&g M

A metalografia da corpo de prova em bruto de fuimliglustrado na Fig. (9), moste& carbonetos eutéticos,®4
em contorno de gréo, austenita no meio da matmantensitana regido ao redor dos carbonetos.

As regides com carbonetos, diminuiram a concerdragdcromo e carbono ao seu redor, propiciandenassi
aparecimento de martensita.

Sendo assim podemos considerar que a austenitatda esta supersaturada destes elementos.

Carboneto: M,C,
[MEELEIE

M@

Figura 9 — Microdureza da amostra do ciclo A, ataga nital 2%, ampliacdo 1000x

A Fig. (10) mostra uma a evolugdo da precipitagéicatbonetos MCe, podemoshotar que em 1100 °C ha uma
reducéo drastica da quantidade desse precipitadauma dissolucéo a 1150 °C como mostra a Fig. (11
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Carboneto:

a) 950 °C

Ca rboto: M 703

c) 1.050 °C d) 1100 °C

Figura 10 - Evolucéo da precipitacdo de carbonetos BBC6, ataque nital 2%, ampliacdo 1000x

| —r——

Figura 11 — Dissolugéo dos carbonetos Cs, na amostra do cliclo F, ataque nital 2%, ampliagd 1000x

Comparando com os resultados da microdureza, padafinmar que, ocorreram duas transformacdées:
e Austenita supersaturada de cromo e carbono libex@@dente como carboneggeundarios do tipo MCe;

. Na medida em que a austenita libera esse excedergastenita transforma-se em martensita devido ao
resfriamento rapido.

O aparecimento dos carbonetos secundarios é davidecipitacdo de finos carbonetos coerentes corataz, a
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caracteristica basica do processo é que o picodierecimento € atingido, quando esses precipitatingem uma
distribuicao ideal. A partir do momento que os cadios perdem a incoeréncia, a dureza passa ascdegrmotivado
pelo coalescimento desses carbonetos secundanio®yido pelo aumento de temperatura de desestatiiliz

Esse pico pode ser acompanhado tanto pela cumdcdedureza, quanto pela metalografia do material.

Dessa forma a resisténcia ao desgaste é otimizdapmento da dureza da matriz, promovendo a digéin da
cavitacao.

Podemos também observar que os carbonetos primtariasém sofreram transformacd® amostra bruta de
fundi¢do eles estdo na forma tipica dgOylalongado e em ilhas ao longe contorno de grdo. A medida em que a
temperatura de estabilizacdo aumenta, estes véemukr suas arestas, tendendo a ficar arredondatiopprque estes
carbonetos vao coalescendo e sendo dissolvidos atdzmfornecendo cromo e carbono para formacadmakos
carbonetos MCg na matriz.

Como carbonetos de cromo7lB s&o resistentes a temperaturas, e para essa bghamnélacio estequiométrica
para formacédo deste carbonetos puros, aqueles emormrau de pureza coalescerao primeiro.

4. CONCLUSOES

A partir dos ensaios realizados pode-se conclr qu
De uma forma geral, a dureza esta diretamentddiga desgaste. Deste modo, foi constatado questram
com maior taxa de desgaste, foi submetida ao teatwnrtérmico a 1.150 °C e apresentou simultane&needureza
mais baixa.
O tratamento térmico causou a desestabilizac@ustnita e precipitacdo darbonetos secundarios do tipo
M,C;. Com o aumento da temperatura de tratamentoa®®netos se tornaram mais dispersos, até o ligite 050
°C.
A resisténcia a abraséo da liga estudada dependhicdodureza da matriz
Os valores de dureza e microdureza submetidasatorento térmico a varias temperaturas foram msior
gue aqueles para a condicdo sem tratamento, daydecipitacdo dos carbonetos secundarios.
Os valores de dureza da matriz tiveram um aumergdativo até a temperatura de
1.50, caindo repentinamente ap0s esta temperaturajregid do coalescimento de carbonetos secundarios.
O pico de microdureza maxima dos carbonetos e ataznfoi obtido com o tratamento a temperatura de
1.000 e 1.050 °C, momento em que os carbonetqerasemtam de maneira mais dispersa.
A distribuicdo e a quantidade de carbonetos s@zeinfiados pela temperatura de tratamento térmico.
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Abstract: The aim of this work was to evaluate the infleernd austenitization temperature on the abrasivarwe
resistance property of ASTM A532 Il D high chromicast iron. This alloy was chosen for study becatisas a wide
application in the mining industry, possessing.ti#es main feature of the use in mill and hammer iogat of crushers
where abrasive wear resistance is required. Thginal specimens were characterized by chemicalyasiglhardness,
percentage of carbides and metallographic structérer this study, different austenitization cyclesre performed to
obtain the changes in the microstructure and, cquosatly, changes in the wear resistance propedfethe material.
In order to reach this objective, the samples waremitted to different austenitization cyclesha temperature range
between 950 °C and 1150 °C, following differentperature curves. A metallographic evaluation andfigation of
the wear rates through the rubber wheel type alorastest were performed, besides the quantificatoml
measurement of the microhardness of the carbiddgtematrix. The results illustrate the microcdugnts present in
each temperature range and indicate a strong catreh between the abrasive wear and the hardnesheoASTM
A532 Il D matrix.

Keywords: Abrasion wear, Austenitization, White cast iron



