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Resumo- O presente trabalho visa investigar a possibilidade de
diminuir a relagdo custo/beneficio dos rolos de moinhos de
carvao mediante alteraces da composi¢do quimica e do trata-
mento térmico atualmente empregado. A variagdo basicamente
consiste em diminuir a quantidade de cromo da liga. Segundo
a norma ASTM A532 dos ferros fundidos brancos de alto cro-
mo é passar da liga Il D (18 a 23 % Cr) atualmente empregada
na fabricacdo dos rolos para uma liga 11 B (14 a 18 % Cr). lIsto
baseado em estudos anteriores onde se constatou que manten-
do o tipo de microestrutura das ligas de ferro fundido branco
de alto cromo (da qual sdo fabricados os rolos), a resisténcia ao
desgaste se correlaciona com a dureza do material, o que per-
mite antever que é possivel obter vida em servico de uma liga
11 B similar a Il D. Considerando que ha 12 moinhos na usina
Jorge Lacerda, com 3 rolos por moinho, cada rolo pesa em
média 2 toneladas, com 30% de desgaste por ano, tem-se apro-
ximadamente 21,6 toneladas por ano consumidas pelo desgaste.
Para a atual liga 11 D (20 % Cr), resulta num consumo anual
de 4,32 toneladas de Cromo. A substitui¢do pela liga Il B (15
% Cr), resultaria num consumo anual de 3,24 ton de Cromo.
Os resultados parciais obtidos indicam que ha possibili-
dade de reducgdo de consumo anual de cromo em 1,08
ton ano.

Para isto se fundiram e otimizaram os tratamentos térmicos
das ligas, posteriormente se fizeram ensaios de microdureza,
dure resisténcia ao desgaste em laboratério. Por ultimo os
resultados foram comparados.

Palavras-chave—Desgaste, Ferro Fundido Branco Alto
Cromo, Moinho Rolo sobre pista.

. INTRODUCAO

O presente item apresenta uma sintese dos funda-
mentos tedricos que permeiam este trabalho. Atualmente a
empresa utiliza nos rolos e pistas de moinhos de carvéo a
liga de ferro fundido branco de alto cromo tipo ASTM A532
- 11 D (comercialmente denominada de Cromax), cuja com-
posicdo quimica é 2.9% de Carbono, 22% e Cromo e 2% de
Molibdénio[1-3].

A figura 1 ilustra o posicionamento de tal liga na
projecdo liquidus do diagrama Fe-C-Cr (A marcagdo esta
feita com um X na figura 1). Esta liga esta perto da linha
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HK que é onde se encontram as ligas eutéticas. Outras ligas
da mesma norma estdo apresentadas também sobre a linha
HK e todas elas sdo eutéticas o que garante a semelhanga na
sua microestrutura e reforca a hip6tese que com menor teor
de cromo se podem fabricar uma liga que gere uma resis-
téncia semelhante a Il D atualmente empregada. Também se
sabe que cada uma das ligas apresenta uma temperatura e
tempo de tratamento térmico de endurecimento que maximi-
za a dureza (HV), conforme figura 2 [4,5].

Por outro lado, diferentes ligas apresentam diferentes du-
rezas maximas (apés tratamento térmico), conforme ilustra-
do na figura 3. Esta figura indica que o0 uso de uma liga com
15% Cr possibilita obtencdo de maior dureza que a liga com
20% Cr atualmente utilizada pela empresa nos rolos e pistas
de moagem. E justamente esta possibilidade de aumento da
dureza junto com reducédo do teor de cromo (dos atuais 20%
para 15%) que ensejaram o presente trabalho, onde se pre-
tende avaliar a potencialidade de utilizar material de menor
custo de fabricacdo, porém, com igual ou superior dureza e
resisténcia ao desgaste [6].
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Figura 1. Relacéo entre temperatura de
tratamento, dureza e austenita retida.
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Figura 3. Influéncia da temperatura
e do teor de cromo na dureza maxima.

Il. MATERIAIS E METODOS

Diante do objetivo de avaliar a resisténcia ao desgaste em
laboratorio das ligas Il D e Il B da norma ASTM A532 do
ferro fundido branco de alto foi realizado o seguinte proce-
dimento experimental[7-9].

A. Corpos de Prova

Foram fundidos os corpos de prova das ligas Il B e Il D
em forno de inducéo e cortados por eletro-erosdo e jato de
agua. A composicao das ligas se encontra na Tabela I. Ap6s
a obtencdo dos corpos de prova com 75 x 25 x 12,5 mm que
sdo as medidas especificadas para o ensaio de desgaste se
realizaram os tratamentos térmicos. Na Tabela | também se
reportam a composicdo quimica de amostras retiradas dos
rolos dos moinhos da termoelétrica em operacdo. Para a
retirada das amostras se usou a técnica de trepanagdo e pos-
teriormente eletroeroséo para obter os corpos de prova de 50
x 20 x 12 mm.

TABELA |
COMPOSICAO QUIMICA DAS LIGASIIBE II D

Corpo
Prova

Rolo 11 D V2wl 5 81 0,91 0,72 1,85 0,41 23,28 0,09
Liga 1l D 2,98 0,71 0,75 1,90 0,35 21,22 0,06
Liga Il B 3,24 1,01 1,37 2,58 1,18 16,33 0,89

%Elemento C Si Mn Mo Ni Cr Cu

Otimizada
termicamente

B. Tratamentos Térmicos

Para a realizagdo dos tratamentos térmicos foram usados
0s corpos de prova do item anterior. Para efetuar o estudo,
foram preparados corpos de prova da liga Il D com e sem
recozimento prévio a 700°C por 6h. Para o estudo do trata-
mento térmico de desestabilizag8o, trabalharam-se os corpos
de prova com e sem recozimento, a temperaturas entre
950°C e 1100°C e tempos entre 0,5h e 5h. Finalmente foi
realizado um tratamento de revenimento no material a
200°C por 1 hora. O resfriamento de todos os tratamentos
foi realizado ao ar.

Para a liga Il B inicialmente, se definiu que os es-
tados iniciais que se trabalhariam seriam os estados bruto de
fusdo e recozido a 690°C por 6 horas. A escolha do tempo
no estado recozido foi realizado por um estudo preliminar.
Posteriormente as amostras foram desestabilizadas e reveni-
das nos mesmos ciclos térmicos de tempo e temperatura da
liga ll D.

C. Dureza e Microdureza

A dureza Rockwell C foi medida nos corpos de prova
com e sem tratamento térmico antes da preparacdo metalo-
gréafica. Foram realizadas dez medicdes de dureza Rockwell
C na superficie das amostras de acordo com a norma
ABNT-NBR 6671-1981, em um durémetro de bancada. No
ensaio foi usado uma pré-carga de 10 kgf e uma carga de
150 kgf. Para o ensaio de microdureza os corpos de prova
foram preparados e atacados. O equipamento usado foi o
microdurdmetro Shimadzu HMV com uma carga de 100g
(HV 0,1).

D. Ensaio de Desgaste

O ensaio de desgaste abrasivo ASTM G65-00 foi escolhi-
do para testar estas ligas, jA que é o ensaio que tem mais
similaridade com o tipo de desgaste que sofrem 0s moinhos
rolo sobre pista. Na série de ensaios, optou-se pelo proce-
dimento A da norma, 6000 rotac6es e 130 N que é o proce-
dimento para materiais de elevada dureza e alta resisténcia
ao desgaste. O fluxo de areia foi de 370 g/min que é o valor
que se encontra dentro o que a norma estabelece (300-
400g/min).

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

Depois de realizar os ensaios de desgaste das ligas 1l B,
Il D e do material usado atualmente nos moinhos se obtive-
ram resultados bastante interessantes que mostram o alto
potencial da liga Il B.

Para efeitos de comparacdo e para uma posterior com-
preensdo da analise dos resultados de desgaste das ligas Il D
e Il B, na figura 4 se apresenta as durezas dos diferentes
tratamentos térmicos realizados nas duas ligas nos estados
iniciais recozido e bruto de fus&o.

Na figura 4 se observa que a liga Il B apresenta valores
de dureza mais altos tanto no estado inicial bruto de fuséo
como no recozido que os apresentados pela liga Il D. As
temperaturas nas quais se encontram 0s maximos de durezas
da liga Il B s@o mais baixas (900 e 950°C) que as tempera-
turas de tratamento da liga Il D (1000 e 1050°C). Também
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(1050 €1100°C) durezas muito baixas devido possivelmente
a dissolucdo dos carbonetos secundarios na matriz.

Ja os tempos de tratamento na liga I D é menor para as
amostras com estado inicial recozido (0,5 hora) se compara-
das com as amostras no mesmo estado da liga Il B (2 ho-
ras). No estado inicial bruto de fuséo a liga Il D foi tratada
por 6 horas e a liga Il B preciso de um tempo menor 4 ho-
ras.

Para entender com mais precisdo as diferencas entre as
duas ligas na figura 5 se apresentam as durezas e as micro-
durezas da matriz em cada um dos melhores tratamentos ter-
micos das ligas nos estados iniciais recozido e brutos de
fusdo.

Para a liga Il D os corpos de prova que apresentaram 0s
melhores resultados de dureza foram: estado inicial bruto de
fusdo e desestabilizagdo a 1000°C por 6 horas e estado ini-
cial recozido a 700°C por 6 horas e desestabilizacdo a
1050°C durante 0,5 horas. Na liga Il B os valores otimiza-
dos de dureza apresentaram-se em: estado inicial bruto de
fusdo e desestabiliza¢do a 900°C por 4 horas e estado inicial
recozido a 690°C por 6 horas e desestabilizacdo a 900°C
durante 2 horas.

Nas figura 5 e 6 se observa que o0 aumento da dureza nas
ligas pode ser produzido pelo aumento da microdureza.
Também a figura mostra como as microdurezas da liga Il B
tratada tem valores muito mais altos que as da liga Il D o
gue pode aumentar consideravelmente a resisténcia ao des-
gaste. A diferenca na microdureza das matrizes pode chegar
a 30%, causada talvez pela presenca de uma maior quanti-
dade de carbonetos secundarios e de martensita na matriz.
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Figura 5. Durezas e microdurezas da ligas Il B e Il D em diferentes tempos
de tratamento.

Por ultimo, apesar da diferenca nas durezas entre a liga Il
D e Il B ndo ser tdo marcante quanto a diferenca na micro-
dureza, a liga Il B apresentou melhores resultados nesta
propriedade também.

Depois dos bons resultados de dureza e microdureza da
liga Il B obtidos se comparados com os dados da liga Il D,
se realizaram os ensaios de desgaste.

A Tabela Il apresenta a perda de massa e de volume dos
corpos de prova das ligas Il Be Il D.
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Figura 6. Durezas e microdurezas da ligas Il B e 11 D em diferentes tempe-
raturas de tratamento.

Os resultados mostram que a liga Il B apresenta uma me-
Ihor resisténcia ao desgaste que a liga usada atualmente na
fabricagdo dos rolos e que a liga Il D com otimizacdo do
tratamento térmico estudada no projeto anterior.

Outro aspecto importante é que a relacdo de proporciona-
lidade entre a dureza e desgaste na liga Il B existe como na
liga Il D (resultado do projeto anterior), ja que as amostras
com maior dureza apresentam melhor resisténcia ao desgas-
te.

Também se pode observar que os melhores resultados sao
obtidos nas ligas desestabilizadas e recozidas se comparadas
com as ligas tratadas a partir do estado bruto de fusdo. E-
xiste s6 uma excecao e € a liga Il B bruta de fusdo desestabi-
lizada por 4 horas a 900°C, que apresenta perdas de massa e
volume menores que as da liga Il B recozida. Isto pode ser
causado porque esta amostra apresenta uma microdureza da
matriz um pouco maior (Il B bruta de fusdo desestabilizada
a 900°C por 4 horas 1265 HV, Il B recozida e desestabili-



zada a 900°C por 2 horas 1249 HV). E interessante registrar
que esta pequena diferenca ndo se manifesta na dureza das
ligas que séo de 65 e 66 HRC, sendo um pouco maior a du-
reza da amostra recozida.

A figura 7 apresenta os resultados de perda de volume
dos ensaios de desgaste na ligas estudas e mencionadas an-
teriormente.

TABELA I
DESGASTE SEGUNDO NORMA ASTM G65-00.

MATERIAIS  AMOSTRA DESGASTE DESGASTE
)] (mm°)
11D Padréo (usada 0,253 32,39
atualmente)
Il D (BF)*  Desestabilizagdo 0,240 30,71
1000°C e 6h
I D (Rec)*>  Desestabilizagdo 0,212 27,19
1050°C e 0,5h
I B (BF)!  Desestabilizagdo 0,227 29,40
900°C e 1h
I B (BF)!  Desestabilizagdo 0,169 21,71
900°C e 4h
B (BF)l Desestabilizagdo 0,249 31,91
900°C e 6h
Il B (Rec)®  Desestabilizagéo 0,189 24,19
900°C e 0,5h
Il B (Rec)®  Desestabilizagéo 0,185 23,52
900°C e 2h
I B (Rec)®  Desestabilizagéo 0,211 27,03
900°C e 6h

1) Estado inicial bruto de fusdo
2)  Estado inicial recozido a 700°C por 6 horas
3) Estado inicial recozido a 690°C por 6 horas
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Figura 7. Evolugéo da resisténcia ao desgaste da liga Il B.

Na figura 7 se observa que o melhor desempenho ao des-
gaste é o de uma liga Il B bruta de fusdo sendo que as pos-
siveis razoes deste resultado ja se explicaram anteriormen-
te.

Para efeitos praticos, ja que o processo de fabricacdo dos
rolos tem obrigatoriamente uma etapa de recozimento para
a realizacdo da usinagem do material, as amostras que a-
presentam maior desempenho (resisténcia ao desgaste) sdo
as recozidas a 690°C durante 6 horas e posteriormente de-
sestabilizadas a 900°C por 2 horas. Este resultado comprova

a relacdo dureza, microdureza e resisténcia ao desgaste dos
ferros fundidos brancos de alto cromo.

A reducdo do desgaste da liga Il B recozida a 690°C du-
rante 6 horas e desestabilizada a 900°C por 2 horas é de
13% se comparada com o melhor resultado da liga Il D
otimizada (amostra recozida 700°C por 6 horas e desestabi-
lizada a 1050°C por 0,5 horas). Por outro lado, a redugéo é
de 28% se comparada com os resultados de desgaste da liga
usada atualmente em campo (Il D, com tratamento térmico
ndo otimizado pelo fabricante).

Outra informacédo importante é que praticamente todos os
resultados de desgaste da liga Il B sdo menores se compara-
dos com o material atualmente usado na usina.

Os resultados obtidos também convergem com os relata-
dos por varios pesquisadores na literatura do ferro fundido
branco de alto cromo. Quando menor a quantidade de cromo
(liga Il B 16%, liga Il D 22%) maior a dureza (Il B: 66
HRC, 1l D: 64,5 HRC) e menor temperatura de desestabili-
zagao necessaria para obter a maxima dureza da liga (I B:
900°C, Il D: 1050°C).

Se deve levar em consideragdo que o aumento de carbono
de 2,9% da liga Il D para 3,3% na liga Il B pode gerar uma
diminuicdo na tenacidade. Tal aspecto vem sendo objeto de
estudo pela equipe e sera publicado posteriormente.

IV. CONCLUSOES

Diante do objetivo de comparar a resisténcia ao desgaste
das ligas Il B e Il D da norma ASTM A532 dos ferros fun-
didos brancos, os resultados permitem concluir que:

A maior resisténcia ao desgaste da liga Il D é obtida
quando do emprego de recozimento (700°C por 6 h) seguido
de desestabilizagdo a 1050°C por 0,5 hora de patamar.

O melhor desempenho da liga Il B é obtido quando se
usaram amostras recozidas (690°C por 6 h) e desestabiliza-
das a 900°C por 2 horas de patamar.

O emprego de recozimento antes da desestabilizacdo re-
sulta em maiores valores de dureza maxima e de resisténcia
ao desgaste do que em liga desestabilizada a partir do estado
bruto de fuséo.

A maior dureza (e maior resisténcia ao desgaste) resultan-
te do emprego inicial de recozimento tem relagdo com a
maior microdureza da matriz (pois a fracdo volumétrica de
carbonetos eutéticos ndo se altera com os tratamentos) e esta
maior microdureza tem relacdo com a maior quantidade de
carbonetos por unidade de &rea precipitados na matriz (apds
desestabiliza¢do).

Este estudo sugere que para a o ferro fundido branco de
alto cromo classe 11 B, pode proporcionar melhor resistén-
cia ao desgaste que a liga Il D atualmente usada na termoe-
létrica. Este resultado gera duas perspectivas interessantes.
A primeira a possibilidade da fabricacdo de rolos com me-
nor quantidade de cromo que diminuiria o custo de fabrica-
cdo. A segunda sugere um aumento na resisténcia ao
desgaste o0 que aumentaria o tempo de servi¢o que também
pode produzir uma reducdo de custos.
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