Caracterização da microestrutura de um aço ferramenta L2 após tratamento de austêmpera em comparação com o tratamento de recozimento pleno.
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RESUMO

 Os corpos moedores são estruturas fundamentais aos processos de beneficiamento da indústria mineradora. Essas estruturas encontram-se na posição de material de pesquisa para diversas áreas da engenharia. Isso por que em seu ambiente de trabalho é grande a gama de solicitações desse material, que deve resistir a fatores externos como, por exemplo, seu meio de aplicação e a fatores internos como forças de solicitação geradas pelo impacto ou atrito ao qual são submetidas. No que diz respeito à ciência e estudo dos materiais, seu alvo de estudo é: a formulação de uma liga metálica que confira as devidas propriedades a estes elementos ou ainda a determinação de um tratamento térmico que torne maior a vida útil das ligas aplicadas hoje nesse ramo da indústria. Este trabalho tem por finalidade realizar um estudo comparativo entre os tratamentos térmicos de Austêmpera e Recozimento Pleno no que diz respeito a sua efetividade e considerável dureza concedida ao material de composição de corpos moedores o aço ferramenta L2, através de sua avaliação por meio da pratica de metalografia e do ensaio de microdureza em microdurômetro para obtenção dessa grandeza em HV. 
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INTRODUÇÃO
À medida que as nações ao redor do mundo se industrializam e as populações se esforçam para melhorar seus padrões de vida, a mineração vem para assumir um papel mais central no cenário mundial [1]. Dentro deste grande setor industrial uma das grandes preocupações diz respeito ao desgaste global dos equipamentos, isto é, o processo de desgaste que ocorre ao longo de toda a planta de mineração e afeta os corpos moedores e maquinários de cominuição.

 No que diz respeito aos corpos moedores o desgaste ao qual são vitimas é um fenômeno decorrente da forte relação e interação entre as propriedades do aço constituinte do corpo moedor, das características da polpa do minério ou oxido e ainda dos parâmetros de operação da cominuição.

Quanto ao nosso ponto de interesse os corpos moedores as características destes que realmente influenciam em sua funcionalidade, são:
· Microestrutura,

· Dureza,

· Porcentagem de Carbono e de elementos de Liga.

MATERIAIS E MÉTODOS
O material submetido ao estudo é um aço ferramenta L2 proveniente de esferas de aço comerciais utilizadas no processo de beneficiamento de minérios, material este cedido pela empresa Vale. Primeiramente as amostras passaram por processo de corte para obtenção dos corpos de prova, em seguida os corpos de prova foram submetidos à análise química, e então submetidos ao tratamento térmico e posterior analise metalógrafica e ensaio de microdureza. Por sua vez os corpos de prova foram obtidos das amostras através do corte destas nas secções numeradas conforme mostra a Fig. 1. 
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Figura 1. Amostragem dos cortes realizados nas peças de estudo para obtenção dos corpos de prova.

Após o corte os corpos de prova foram divididos em dois grupos o primeiro submetido a analise química via espectrômetro de emissão óptica para obtenção dos teores de elementos de liga e carbono contidos no metal, e o segundo grupo destinado ao tratamento térmico e posteriores, analise microestrutural e ensaio de microdureza. 
Quanto ao tratamento térmico os corpos de prova foram submetidos ao recozimento pleno e austêmpera experimental com substituição de banho de sal convencional por farinha de sílica.  Os corpos de prova destinados após tratados foram então destinados  análise metalógrafica sendo preparados através de lixamento na sequência #120, #220, #320, #400, #600 e #1200, e então submetidas ao polimento em pasta de diamante com granulometria de 1 e 3μm para obtenção de uma superfície “espelhada” e posterior ataque químico com nital a 2%.
As amostras ainda foram submetidas a ensaio em microdurômetro para            analise de dureza, esta medida através da escala Vickers, sob carga de 2, 942 kg, utilizando-se um durômetro Digital Microhardness Tester modelo MHV 2000. As superfícies das amostras foram polidas previamente à medição. Foram determinados dez pontos para cada amostra, no sentido centro a extremidade.
RESULTADOS E DISCUSSÕES
A Tab. 1 apresenta as composições das ligas metálicas para cada amostra sendo a coluna de referência (L2) que representa a composição normativa do aço. Pode se então observar que a liga presente no dado material de analise sofreu alguns ajustes de formulação. Esses ajustes se dão pela necessidade de dimensionamento das propriedades da liga nos corpos moedores esféricos já que durante seu forjamento e tempera direta busca-se que seus elementos die liga dispersem-se ao longo de todo o diâmetro da peça, dai sendo comum e necessário a cada ‘corrida” de aço produzido seu planejamento adequado a cada tipo e dimensão de corpos moedores.
Sendo possível então que se verifique a cada analise a variação quantitativa dos elementos de liga, como as amostras neste trabalho estudadas são de mesmo diâmetro, embora sem que se possa afirmar que de mesmo lote produzido nota se pouca disparidade em sua composição química. 

Tabela 1. Composição química das Amostras.
	Amostra
	P02
	P03
	M01
	M05
	L2

	Fe
	96,866
	97,227
	97,119
	97,281
	-

	C
	0,813
	0,605
	0,968
	0,902
	0,50-1,00

	Si
	0,365
	0,314
	0,253
	0,211
	0,50 máx.

	Mn
	0,955
	0,893
	0,939
	0,887
	0,10-0,90

	P
	0,028
	0,022
	0,017
	0,021
	-

	S
	0,031
	0,02
	0,012
	0,003
	-

	Cr
	0,503
	0,572
	0,633
	0,615
	0,70-1,20

	Mo
	0,048
	0,043
	0,001
	0,001
	0,25 máx.

	Ni
	0,096
	0,071
	0,019
	0,014
	-

	V
	0,006
	0,004
	0,011
	0,02
	0,10-30

	Al
	0,036
	0,036
	0,001
	0,001
	-

	Cu
	0,183
	0,154
	0,01
	0,012
	-

	Ti
	0,001
	0,001
	0,017
	0,024
	-

	Nb
	0,003
	0,003
	0,003
	0,002
	-

	W
	0,042
	0,017
	0,001
	0
	-

	As
	0,006
	0,006
	0,002
	0,003
	-

	Sn
	0,011
	0,01
	0,001
	0,001
	-

	Pb
	0,004
	0,003
	0,001
	0,001
	-


A metalografia das amostras em estado de obtenção revelou nestas a presença de uma microestrutura Martensitica como pode ser observado nas fig. 2 isto se dá pelo processo de fabricação dos corpos moedores, que exige do material tratamento assim que fabricado, para que seja possível os ajustes das propriedades desejadas a solicitação do material. 
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Figura 2. Microestrutura da amostra P sem tratamento térmico de Austêmpera ou Recozimento Pleno. Ataque Químico: Nital 2%. 
Após a analise da amostra em estado de obtenção esta foi submetida ao Recozimento Pleno, para então obtenção de uma estrutura Perlitica no Aço. E como pode ser observado na fig. 3, tanto o corpo de prova da amostra M quanto da amostra P, tiveram sucesso em seu tratamento e assim obteve-se na amostra uma estrutura Perlitica com áreas onde se é possível ver os veios de cementita na matriz de austenita com perfeita nitidez.               
[image: image7.jpg]


[image: image1.jpg]


 [image: image2.jpg]


   
Figura 3. Corpo de Prova M (A), Corpo de Prova P (B) ambos mediante tratamento térmico de Recozimento Pleno. Ataque Químico: Nital 2%.

Já no que diz respeito ao tratamento de austêmpera este foi experimental com o teste de farinha de sílica como sal de banho ao processo, embora os demais parâmetros de tratamento tenham seguido as indicações do ASM Handbook (Revised vol. 4) Metals Handbook Heat Treating a microestrutura obtida foi uma estrutura mista.

Como fatores relevantes à obtenção de uma estrutura aquém da Bainita pode se citar a presença de trincas internas de corte nos corpos de prova, além da possível interferência na capacidade de condução térmica da sílica usada no banho de sal da peça, assim a estrutura obtida foi Perlitica como presente na fig. 4.a enquanto que a borda das trincas há presença de uma microestrutura bem definida com zonas de austenita em meio à matriz de cementita.
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Figura 4. Corpo de Prova M (A), Corpo de Prova P (B) ambos mediante tratamento térmico de Austêmpera. Ataque Químico: Nital 2%.             

Por fim para eventual teste das propriedades mecânicas das amostras estudadas estas foram submetidas ao ensaio de microdureza, do qual os resultados obtidos podem ser observados nos gráficos abaixo (fig. 5 e 6) nos quais se faz possível à comparação entre as microdurezas dos corpos de prova antes e após tratamento térmico proposto. Na figura 6 os corpos de prova encontram-se não submetidos ao tratamento térmico.
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Figura 5. Dureza obtida dos corpos de prova antes da submissão ao tratamento térmico de Austêmpera ou Recozimento Pleno.
Na fig. 6 apresentam-se a microdureza dos corpos de prova pós-tratamento térmico sendo as amostras M01 e P03 submetidas ao recozimento pleno e as amostras M05 e P02 submetidas à austêmpera.
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Figura 6. Dureza obtida dos corpos de prova após Tratamento Térmico de Austêmpera ou Recozimento Pleno.

Como se pode notar os corpos de prova com tratamento de processamento possuem dureza que supera o dobro das peças tratadas.
CONCLUSÕES

Os resultados obtidos através dos testes de microdureza comprovaram que perante a necessidade de uma dureza elevada para que a liga exerça bem sua função em corpos moedores a microestrutura Martensitica prevalece sendo a mais indicada já que sua dureza foi superior (cerca de 50% mais elevada) às obtidas nas peças tratadas ou submetidas ao recozimento pleno e a austêmpera. Além de se comprovar um processo economicamente mais viável já que no recozimento o processo leva a perda de tempo de produção e na austêmpera o fator relevante além do tempo de processo ainda é o valor dos sais de banho, e a maior precisão de determinação dos parâmetros de processo. 

No tocante ao processo do tratamento térmico de Austêmpera não foi bem sucedida o que nos leva a refletir nos parâmetros do processo, assim buscando ainda melhorias deste.
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Characterization of the microstructure of a tool steel L2 after Austempering treatment compared to the Full Annealing treatment.
ABSTRACT
The grinding media are fundamental structures for the process of beneficiation of mining industry. These structures in the last decades are in the position of research material for various areas of engineering. That's because in their work environment there is a great range of applications of this material, it needs to resist to external factors such as their means of implementation and internal factors as request forces generated by the impact or friction to which they are submitted. With respect to materials science and study, the study that is its target, the formulation of an alloy which provides the necessary properties of these elements or the determination of a heat treatment which becomes greater the life of the alloys employed today in branch of industry. This study aims to conduct a comparative study between the heat treatments of Austempering and annealing full regarding of their effectiveness and considerable hardness given to the grinding media which material is the tool steel L2. As can be seen by the results, the commercial grinding media has a martensitic microstructure, while the annealed one has microstructure of pearlite and cementite and the austempered has a bainitic structure, between these three structures the first is the preferred, while the third although usable in the mining industry would entail higher the production cost. Since for obtaining of martensite it needs just a process of quenching that involves direct cooling in water which makes the process cheaper and simple.
Key-words: Grinding Media. Austempering. Full Annealing. Microstructure. Microhardness.
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