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RESUMO

Ferros fundidos de alto cromo (FFAC) sao ligas importantes para aplicagdes em que
aresisténcia a abrasao é necessaria, como processamento de minério, bombeamento
de fluido abrasivo e em industrias de fabricagdo de celulose. Essa alta performance
em relacdo a desgastes severos se deve a presenga de carbonetos imersos em uma
matriz constituida principalmente de martensita e austenita. A microestrutura do
material pode ser alterada pela adicdo de elementos quimicos e tratamento térmico,
visando melhoria de propriedades mecanicas. Neste trabalho, foi avaliada a influéncia
do tratamento térmico de desestabilizacdo - 950°C, 1000°C e 1050°C - nas
propriedades mecénicas de uma liga de ferro fundido branco de alto cromo com adigao
de 0,5% de nidbio. As amostras foram tratadas termicamente e, posteriormente,
usinadas para que os seguintes ensaios fossem realizados: difracao de raios X (DRX),
microscopia eletrénica de varredura (MEV), mapeamento quimico e analise pontual
por EDS, dureza e microdureza Vickers, ensaio da roda de borracha, perfilometria e
MEV das superficies desgastadas. A microestrutura hipoeutética foi afetada pelo
tratamento térmico, a matriz transformou-se em predominantemente martensitica e
houve precipitacdo de carbonetos secundarios. Os carbonetos de niébio formaram
aglomeragdes em forma de laminas (blade-type) e pétalas (petal-type). As amostras
desestabilizadas a 1000°C e 1050°C apresentaram os menores valores de desgaste
e também maiores valores de microdureza da matriz. A resisténcia ao desgaste foi
proporcional a microdureza da matriz. O tamanho dos carbonetos secundarios pode
ter exercido influéncia na taxa de desgaste. O mecanismo de desgaste atuante foi de
deformagéao plastica preferencial na matriz com microcorte e microssulcamento. Os
valores da rugosidade média, Sa, foram inversamente proporcionais a resisténcia a
abrasdo e valores de Sp e Sv diminuiram com o aumento da temperatura de

desestabilizagao.

Palavras-chave: Ferros fundidos alto cromo; Desestabilizacdo; Abrasao; Nidbio;

Resisténcia ao desgaste; Parametros de rugosidade.



ABSTRACT

High chromium cast irons (HCCI) are important alloys currently used in a variety of
applications that requires high abrasion resistance such as mineral processing, slurry
pumping and pulp manufacturing industries. The outstanding performance of these
alloys is due to the presence of hard carbides in a matrix composed mainly by
martensite and austenite. Their microstructure can be altered by addition of alloy
content and heat treatment, in order to enhance mechanical properties. In this study,
the influence of destabilization heat treatment - 950°C, 1000°C and 1050°C - on
mechanical properties of high chromium cast iron with 0,5% niobium is examined. The
samples were heat treated and, then, machined to perform the following tests: X-ray
diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), elemental mapping and EDS
analysis, Vickers hardness and microhardness, dry rubber wheel test, profilometry and
SEM of the worn surfaces. The hypoeutectic microstructure was altered by the heat-
treatment, the matrix specimens became predominantly martensitic and there was
secondary carbides precipitation. Niobium carbides agglomerated in petal-like and fine
blade-like form. The 1000°C and 1050°C destabilized specimens presented the lowest
wear rate values and highest matrix microhardness. The wear resistance was
proportional to the matrix microhardness. Also, the size of the secondary carbides may
have influenced wear rate. The wear mechanism was plastic deformation with
microcutting and microploughing. Specimens which had more removed material
presented a higher average roughness (Sa) and maximum values of peaks (Sp) and

pits (Sv) tended to be lower as the temperature of the heat treatment increased.

Keywords: High chromium cast iron; Abrasion; Destabilization; Niobium; Wear

Resistance; Roughness parameters.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O desgaste € um fendmeno responsavel por grande despesa nos setores industrial,
agricola, oleo e gas e mineragcdo. Em uma pesquisa realizada no Reino Unido, em
1997, apontou-se que os gastos, em relagcéo a substituicdo de pecas desgastadas,
eram de aproximadamente um bilhdo de ddlares (NEALE; GEE, 2001).

Em um estudo recente, Holmberger e Erdemir (2017) concluem que 3% da energia
total consumida no mundo € utilizada para manutengao de pecgas desgastadas e
reposicao de equipamentos danificados devido a falhas relacionadas ao desgaste.
Calcula-se ainda que, pelo desenvolvimento de novos materiais e tecnologias para
lubrificagao, as perdas de energia com friccdo e desgaste poderiam ser reduzidas em
até 40% em 15 anos, o que representaria 1,4% do PIB mundial e 8,7% do consumo

total de energia.

Dentro os tipos de desgaste, o abrasivo € bastante encontrado nos diversos
segmentos industriais como mineragao, industria e 6leo e gas. Nesse cenario, 0s
ferros fundidos alto cromo sdo bastante conhecidos pela alta capacidade de
resisténcia a abrasdo (PENAGOS et al., 2017). Este tipo de material € utilizado em
diversas aplicagbes onde estabilidade em ambientes de desgastes severos é
necessaria, incluindo processamento de minérios, fabricagdo de cimento,
bombeamento de material abrasivo e em industrias de fabricagdo de papel
(FILIPOVIC et al., 2013).

A estrutura dos ferros fundidos de alto cromo é caracterizada pela presenga de
carbonetos dispersos em uma matriz de martensita e austenita. O volume de
carbonetos confere ao material alta dureza, e a matriz fornece suporte mecanico a
esses carbonetos (TABRETT et al., 1996; ASM HANDBOOK, 1991). A microestrutura
desse material pode ser drasticamente alterada por meio de adigdo de elementos
quimicos e tratamento térmico, objetivando melhoria de propriedades mecanicas
(TABRETT et al., 1996).
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Um dos elementos quimicos que podem ser adicionados ao material € o niébio, objeto
de estudo neste trabalho. Estudos demonstram que o niébio adicionado na liga forma
carbonetos NbC, que possuem alta dureza (CHEN et al., 1992; PENAGOS et al, 2017;
FILIPOVIC et al., 2013; ZHI et al. 2008). Esses carbonetos NbC fazem com que a
microdureza e dureza do material aumente, bem como tem efeitos positivos na
resisténcia ao desgaste. Ha relatos de que o nidbio refina a microestrutura composta
por carbonetos e matriz (IBRAHIM et al., 2017; FILIPOVIC et al., 2013; ZHI et al. 2008;
CHEN et al., 1993).

Os tratamentos térmicos realizados no ferro fundido branco de alto cromo tém o
objetivo geral de formar uma matriz martensitica e precipitar carbonetos secundarios,

aumentando a dureza e resisténcia ao desgaste do material (TABRETT et al., 1996).

Entretanto, ha ainda, poucos trabalhos realizados sobre o efeito de tratamento térmico
em ligas de ferro fundido branco de alto cromo com adicdo de nidbio. Nao foram
encontrados trabalhos que caracterizam a rugosidade do material FFAC ap0ds testes

de desgaste.

Este trabalho objetiva avaliar a resisténcia ao desgaste e caracterizar uma liga de ferro
fundido branco de alto cromo, classe ASTM A532 IlIA, com adicido de 0,5% Nb,
desestabilizadas a 950°C, 1000°C e 1050°C, seguidos de revenimento.
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2 OBJETIVOS

Caracterizar o ferro fundido branco de alto cromo com adicdo de 0,5% de nidbio
desestabilizado a diferentes temperaturas e avaliar a influéncia da temperatura de

tratamento térmico na dureza e resisténcia a abrasao.

2.1 Objetivos Especificos

o Verificar a influéncia da desestabilizacdo a 950°C, 1000°C e 1050°C na
microestrutura de uma liga de FFAC com 0,5% de nidbio.

e Caracterizar os carbonetos de niobio e os carbonetos secundarios.

e Avaliar o efeito das variagdes microestruturais na resisténcia a abrasao do
material tratado termicamente.

¢ Averiguar os mecanismos de desgaste atuantes no material.

e Averiguar os parametros de rugosidade nas superficies desgastadas e

relacionar com a resisténcia ao desgaste.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tribologia e desgaste

Hutchings e Shipway (2017) definem tribologia como o ramo da ciéncia que aborda a
interacdo entre superficies em movimento relativo e com particulas associadas,
incluindo o estudo de fricgdo, desgaste e lubrificagao. Para explicar os fenémenos
tribolégicos, recorre-se a conceitos de fisica, quimica, mecanica e ciéncia dos
materiais (UPADHYAY; KUMARASWAMIDHAS, 2014).

Quando se avalia o aspecto tribologico de um sistema, a resposta de um corpo
submetido a condi¢ao de atrito e desgaste dependera das propriedades da superficie
do material e de sua topografia, que podem mudar pela interacdo das superficies do
sistema. Outros fatores importantes sdo as caracteristicas do agente de desgaste:
tamanho, morfologia e estrutura das particulas que agem na interface dos materiais
(UPADHYAY; KUMARASWAMIDHAS, 2014).

Sempre que houver uma superficie se movendo acima de outra superficie, ira ocorrer
desgaste, que é a danificagdo de uma ou mais superficies do sistema geralmente
envolvendo perda progressiva de material (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Segundo
a norma ASTM G40 (2017), desgaste € a alteragdo de uma superficie sdlida pela
perda ou deslocamento progressivo de material devido ao movimento relativo entre a

superficie e uma substancia de contato.

Bayer (2004), em seu livro sobre desgaste aplicado a engenharia, destaca alguns
aspectos gerais importantes sobre desgaste: € a propriedade de um sistema e n&o de
um material especifico; materiais podem se desgastar devido a uma variedade de
mecanismos e combinacdées de mecanismos, a depender do tribossitema em que
aqueles estao inseridos; o comportamento do desgaste é frequentemente nao linear;

o comportamento do desgaste pode variar de acordo com inumeros parametros.

A norma DIN 50320 (1979) destaca quatro tipos principais de mecanismos de
desgaste: desgaste abrasivo, desgaste adesivo, desgaste por fadiga de contato e

desgaste por reacéao tribo-quimica. O desgaste pode ser causado por mais de um
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mecanismo, condicionados pelos parametros de contato e geometria das superficies

do sistema.

O desgaste adesivo é decorrente da forte aderéncia entre dois materiais, o que pode
ocasionar danos a uma das superficies devido ao deslocamento de um dos corpos. O
desgaste abrasivo ocorre quando um material desliza sobre outro material menos
duro, o que resulta em deformacao plastica do material mais macio. Ja o desgaste por
fadiga de contato ocorre quando um campo de tensdo na zona de contato dos corpos
é formado, o que gera trincas resultantes de tensdes ciclicas. Por ultimo, o desgaste
por reagao tribo-quimico € proveniente de reagdes quimicas, como o desgaste por
oxidacao (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Neste trabalho, o foco do estudo é desgaste abrasivo. Assim, na revisao, sera tratado

especificamente este tipo de desgaste.

3.1.1 Desgaste abrasivo

De acordo com a ASTM G40 (2017), desgaste por abrasao ocorre devido a particulas
ou protuberancias duras que sao forgadas contra uma superficie solida e se movem

ao longo da interface do corpo.

Varios termos sao utilizados para determinar diferentes tipos de desgaste por abraséo.
Frequentemente, o desgaste abrasivo é diferenciado em abrasdao de dois ou trés
corpos e também pela intensidade dos esforgos, baixo e alto esforgcos (HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017). Outra definigdo utilizada quanto ao nivel de esforgos aplicado no
sistema é o gounging (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017; GATES, 1998).

Embora sejam frequentemente usadas, ha divergéncias quanto as classificacoes
apresentadas no paragrafo acima. Gates (1998) afirma que as duas classificagdes,
em relacdo ao numero de corpos e em relacao ao nivel de esforco, sdo imprecisas;

ele sugere a utilizacdo de uma nomenclatura baseada na severidade do desgaste.
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3.1.1.1 Abrasdo a dois e trés corpos

Desgaste por abrasao a dois corpos pode ser exemplificado pela acédo de uma lixa em
uma superficie. Asperezas duras ou flocos rigidos passam sobre a superficie como
uma ferramenta de corte. O desgaste, a dois corpos, no caso, é causado por
protuberancias duras da lixa ou particulas duras anexadas no material aspero
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2006; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). A abraséo a
dois corpos também é definida como o deslizamento de um material com superficie
dura sobre um material com superficie mais macia, formando sulcos e ranhuras no
material macio (RABINOWICZ, 1995).

No desgaste abrasivo a trés corpos, os graos estao livres para rolar ou deslizar sobre
a superficie, ja que nao estado presos a nenhum corpo. Essas particulas abrasivas séo
introduzidas entre as superficies deslizantes agredindo-as (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2006; RABINOWICZ, 1995). Rabinowicz (1995) descreve o0 mecanismo
de trés corpos como graos abrasivos que se aderem temporariamente a uma das
superficies deslizantes provocando a abrasao da outra superficie. A abraséo de dois

e trés corpos estédo ilustrados na figura 1.

Figura 1 - Abrasdo a dois e trés corpos

_—— Montagem rigida

superficie de desgaste
Corpo ! Substrato

a) Abrasao a dois corpos

Contraconpo

,—\_4_\\_ e ——

Rolamento _

Dezlizamento

Abraszio em menor intensidade Corpo

-

b) Abraséao a trés corpos
Fonte: Adaptado de Stachowiak, e Batchelor (2006)
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Existem diferencgas significantes entre esses dois modos de desgaste: Stachowiak e
Batchelor (2006) apontam que o sistema de trés corpos tem um desgaste em torno de
dez vezes mais lento que o de dois corpos pela presenga de outros mecanismos como
o desgaste adesivo. A interface do material desgastado pelo sistema a trés corpos
apresenta uma distribuigao aleatoéria de deformacdes, com formacgao de sulcos curtos
e reentrancias sobrepostas. Isso evidencia uma remog¢ao gradual da superficie pelo
sucessivo contato de graos abrasivos, indicando mecanismos mais lentos de remogao
de material que pelo sistema de dois corpos, este, funciona como uma ferramenta de

corte removendo material.

Hutchings e Shipway (2017) alertam que a nomenclatura de dois e trés corpos pode
nao ser suficiente para descrever o processo de desgaste. Especificamente, no
sistema de trés corpos, as particulas abrasivas podem deslizar ou rolar no vao entre
as superficies; em alguns casos, as particulas podem deslizar em uma regiao e rolar
em outra. Gates (2008) também relata algumas inconsisténcias. Algumas situagdes,
como particulas solidas provenientes de erosao ou uma pa cavando uma pilha de
pedras soltas, sdo consideradas sistemas de desgaste a trés corpos, ainda que nao
haja contracorpo. Em outro caso, muitos consideram como sistema de trés corpos a
trituragdo de flocos de minério e pedras; porém, no momento em que as trincas
comecgam a se formar devido a abrasdo, o abrasivo esta rigidamente fixado a uma das

placas, que é uma caracteristica de sistemas de dois corpos.

3.1.1.2 Abrasdo por altos e baixos esforcos e goivagem (gouging)

A distingédo entre abrasao de alto esforgo e baixo esforgco centra na fratura ou ndo das
particulas abrasivas durante o processo de desgaste (GATES, 1998). Na abrasao de
alto esforgco, as forgcas atuantes sao suficientes para quebrar as particulas
responsaveis pelo desgaste do material, enquanto no de baixo esforgo as particulas
permanecem nao fraturadas (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017; ASTM B611, 2013).
Essas classificacdes, altos e baixos esforgcos e gouging, sdo muito usadas nos casos

de desgaste que ocorrem nas industrias de mineragéo (GATES, 1998).
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A abrasdo por alto esforco € comum na extragcdo de minerais: perfuragao,
esmagamento e movimentagao de rochas mineraldgicas envolvem abrasao de alta
tensdo nas superficies que fazem contato com as pedras (ASTM B611, 2013). Um
tipico exemplo de abrasdo de baixo esfor¢o é o desgaste que ocorre nos dentes de
escavadeiras que operam transportando areia: particulas levemente carregadas se
colidem e se movem cortando e arrancando material em uma escala microscopica

sem sofrerem fraturas (LIU et al., 2011).

O termo goivagem é costumeiramente utilizado para definir abrasao de altos esforgos
em que ha remocdo de grandes fragmentos de material, embora o nivel de
deformagéao da superficie para que o fendmeno seja considerado goivagem n&o é bem
definido (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Uma distingdo pratica é que, em sistemas
sob goivagem, a for¢ca de contato dos materiais é suficiente para causar deformagao
plastica em materiais com baixa e moderada tensao de escoamento. A abras&o por
goivagem é caracterizada por sistemas com particulas abrasivas grosseiras e de
grandes dimensdes sob altas tensdes que produzem sulcos macroscopicamente
visiveis (GATES, 1998).

Algumas consideragdes precisam ser feitas em relagao a distingdo de abrasao por
altos e baixos esforcos. Quando as particulas abrasivas fraturam, particulas afiadas
podem se formar facilitando a abrasao pelo microcorte do material. Isso, teoricamente,
levaria a taxas maiores de desgaste por sistema de altos esforgos, o que nem sempre
ocorre. A taxa de desgaste é dependente tanto da forca de contato quanto da
velocidade de deslizamento. Chutes de transferéncia de minério, por exemplo,
conhecidos por sofrerem altas taxas de desgaste, sdo submetidos a baixos esforgos
de abraséo; sua alta taxa de desgaste se deve a combinacgao de altas velocidades de

deslizamento e forga de contato moderadas (GATES et al., 2007).

Grande parte dos testes abrasivos atua no campo de baixos esforgos (GATES et al.,
2007; ASTM B611, 2013; OJALA, 2017). Os testes de roda de borracha (G65, G75,
G105) produzem abrasdo de baixo esfor¢co, enquanto teste de roda de aco, ASTM
B611, é voltado para testes de altas tensdes. Os casos de desgaste discutido nesse

tépico podem ser observados em figura 2.
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Figura 2 - Classificacao do desgaste abrasivo segundo o nivel de esforgos

a) Abrasao por baixos esforgos

$ 4343433

<=

b) Abrasao por alto esforgos

y 3 3

c) Abrasao por goivagem

Fonte: Metso (2011)

3.1.1.3 Classificacdo do desgaste pelo nivel de severidade

A classificacdo proposta por Gates (1998) distingue o desgaste abrasivo pela
severidade do processo. Utilizando-se de alguns aspectos da classificacdo alto e
baixo esforgo e goivagem; os regimes moderado, severo e extremo relacionam-se
com o tamanho e forma do abrasivo, nivel de tensdo no contato e mecanismos de

degaste predominantes, conforme tabela 1.
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Tabela 1 - Classificagdo do desgaste de acordo com o nivel de severidade

Modo de desgaste abrasivo

Situacgao tipica
Moderado Severo Extremo
Tamanho do Pequeno Médio Grande
abrasivo
Restricao Sem restricao Parcial Forte restricao
Forma do Arredondada Aguda Aguda
abrasivo
Nivel de tensao Insuficiente para Suficiente para Causa deformacdes
de contato fratura da particula fraturar a macroscopicas ou
particula fratura fragil no
material desgastado
Mecanismo Microssulcamento Microcorte Microcorte/Microfratura

predominante

Termos - Abrasao por - Abrasao por Britagem (gouging
equivalentes baixos esforgos altos esforgos abrasion)
- Riscamento - Moagem - A dois corpos por
(griding altos esforgos
abrasion)

- A trés corpos por - A trés corpos
baixos esforgos por altos
esforcos
- A dois corpos
por baixos

esforcos

Fonte: Adaptado de Gates (1998)

3.1.2 Mecanismos de desgaste

Na literatura, especificamente no livro de Stachowiak e Batchelor (2006), quatro

mecanismos s&o citados: deformacao plastica, fadiga, arrancamento de gréos “grain
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pull-out’ e fratura. Entretanto, uma distingdo mais simples pode ser feita: desgaste
abrasivo por deformacao plastica e por fratura fragil (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

3.1.2.1 Deformacéao plastica

O contato entre particula abrasiva e material relativamente ductil pode provocar a
formagdo de sulcos — ndo necessariamente envolvendo perda de material — e

deslocamento de massa em forma de cavacos (PENAGOS, 2016).

Rabinowicz (1995) apresenta um modelo para ilustrar o processo de deformagao
plastica (figura 3). A fim de facilitar calculos matematicos, o modelo é baseado em
uma particula abrasiva cénica, de angulo 8, deslizando sobre a superficie de dureza

p sob uma carga AL e area de contato AA:

AL = p * AA = p * ir? (1)
Figura 3 - Modelo de desgaste causado por particula abrasiva conica

particula abrasiva

2r
- =
\ / superficie

\
h[ e/ N s >\ / desfastada
'I refmovido

x

el - -|

Fonte: Adaptado de Rabinowicz (1995)

A area projetada no plano vertical de penetragao do cone é rh. Logo, quando o cone

move em uma distancia dx, removera um volume dV dado por:

dV = ALxtan @xdx (2)

T*P

Integrando a equacgéo, tem-se que o V removido é:

__ ALxtan 6xX
T*P

|4
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A equacéao acima representa o volume desgastado por todas as particulas presentes
no material. O termo tan 6 é a média 6 de todos os cones. E conveniente expressar a

equacgao acima de outra forma:

__ AL#K+X
p

4 (4)

O K representa uma constante de proporcionalidade que varia de acordo com o
sistema de desgaste (dois ou trés corpos), materiais envolvidos e tamanhos das
particulas. Rabinowicz (1995) salienta que o modelo é apenas uma simplificagdo. Na
realidade, ainda segundo Rabinowicz (1995), a taxa de remog¢ao de material tende a
ser menor do que a calculada pela formula. Algumas particulas podem nao conseguir
realizar o corte do material ou mesmo o material pode ser cortado e formar

aglomerados de detritos ao longo das superficies de desgaste.

Apesar de haver diversas formulagbes para o processo de desgaste abrasivo, parece
estar bem estabelecido que o volume de material removido é proporcional a carga
aplicada e a distancia percorrida pelo material abrasivo. A férmula ainda demonstra
uma relagao inversamente proporcional a dureza do material; materiais puros em geral
se comportam dessa forma, porém ligas costumam exibir um comportamento
complexo em relacdo a essa propriedade (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017;
RABINOWICZ, 1995).

O agente abrasivo pode deformar o material de tal maneira que apenas uma parte do
corpo é removida da area desgastada ou até mesmo nenhum material € deslocado.
No modo de desgaste por microcorte, o material desgastado € direcionado através da
zona de cisalhamento gerada entre o material abrasivo e o corpo e flui pela face frontal
da particula formando uma lasca. Ja no sulcamento, o material ndo é removido da

superficie, ele se desloca por baixo da particula.

Finalmente, no terceiro modo de desgaste, chamado de deslocamento de proa,
deslizamento limitado ou mesmo completa adesao é encontrado entre a face frontal
da particula e uma proa deslocada do material. Essa proa se desenvolve e é

destacada do corpo pela acéo cisalhante do abrasivo em uma sequéncia continua
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(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Os modos de deformacéo sdo dependentes do grau
de penetracdo do abrasivo, forca de cisalhamento e dureza do material
(HOKKIRIGAWA; KATO, 1988). Na figura 4, os trés modos de deformagdo sé&o

apresentados.

Figura 4 - Modos de deformagdo em um ensaio de desgaste com pino de ago

c) Formagéo de proa em uma pecga de ago inoxidavel
Fonte: Hokkirigawa, Kato (1988)
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3.1.2.2 Fratura Fragil

Para materiais frageis, o desgaste mais comum € pela formagcao e propagacao de
trincas. Um modelo conhecido para o desgaste abrasivo de materiais frageis é
apresentado na figura 5, baseado na remogao de material por trincas laterais.
Enquanto o material é desgastado formando sulcos em sua superficie, trincas laterais
crescem em direcdo a superficie livre desde a base da regido deformada
(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Figura 5 - Remocé&o de material por trincas laterais formadas

7,_______

regido

direcdo do

mn:mmemtn deﬁurmada

/ / superﬁcia

trinca lateral

zona plastica

Fonte: Adaptado de Evans (1979) apud Hutchings e Shipway (2017)

A taxa de desgaste Q do modelo proposto é:

W5/4d1/2
Q = a; AL/AH1/2Kc3/4 (5)

Onde a, € um numero adimensional que depende do formato da particula, w é a forga
normal aplicada no material, d € o didmetro da particula, A é a area de contato, H é a

dureza do material e, finalmente, Kc é a tenacidade a fratura.

3.2 Ferro Fundido branco de alto cromo

Segundo Chiaverini (2008), os ferros fundidos tém importancia fundamental para

industria devido a sua possibilidade de uso em diversas aplicacdes. Isso se deve as



31

caracteristicas inerentes ao material como também propriedades adquiridas pela

adicao de elementos quimicos e aplicagéo de tratamentos térmicos.

Logo, o estudo de ferros fundidos € importante para verificar possibilidades de
melhorar propriedades mecanicas para determinadas aplicagdes. Este trabalho tem

foco no ferro fundido branco de alto cromo com nidbio.

Segundo Tabrett et al. (1996), ferros fundidos de alto cromo séo ligas contendo
carbono (1,8 a 3,6 % em peso) e cromo (11 a 30 % em peso), com variagdes de

molibdénio, manganés, niquel e outros elementos adicionais.

Essas ligas sdo compostas, tipicamente, de carbonetos primarios e/ou eutéticos
imersos em uma matriz austenitica, martensitica, perlitica ou outras composi¢des
derivadas da austenita (TABRETT et al. 1996, ABDEL-AZIZ et al. 2017). As ligas de
ferro fundido branco alto cromo podem ser encontradas nas formas hipoeutética,

eutética e hipereutética, representadas nas figuras 6 (a), (b) e (c) respectivamente.

Na liga hipoeutética (figura 6-a), verifica-se dendritas de austenita pro-eutética (area
esbranquigada) e composto eutético formado por austenita e carbonetos M,C; com
formatos de bastonetes e de laminas. A liga eutética, figura 6(b), apresenta estrutura
lamelar formada pelo eutético. Ja a liga hipereutética, figura 76c), ha presenca de
grandes carbonetos M,C; primarios em formas de laminas e bastonetes em uma
matriz eutética - austenita e M,C5. (DOGAN et al., 1997).

A excelente resisténcia ao desgaste e a alta dureza desse material séo justificadas
pela presenca de carbonetos de cromo, principalmente M,C5, que exibem alta dureza
(ABDEL-AZIZ et al., 2017). A dureza e a elevada resisténcia ao desgaste conferem
ao ferro fundido de alto cromo aplicagbes em industrias ceramicas, mineradoras e

siderurgicas.
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Figura 6 - Microestruturas de ferro fundido branco no estado bruto de fusdo com 26%Cr

T AR L AP Tk 1

¢) Hipereutético

Fonte: Dogan, Hawkg, Laird (1997)

Caracteristicas microestruturais dos carbonetos e da matriz podem ser
significativamente alteradas pela adigdo de elementos de liga - molibdénio, vanadio,
nidbio - e por tratamentos térmicos (SCANDIAN et al.,, 2009). A alteragcdo da
microestrutura leva, consequentemente, a uma mudanca nas propriedades
mecanicas do material. Na tabela 2, pode-se observar algumas classes para as

diferentes composicdes quimicas do ferro fundido branco segundo a ASTM A532.
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Tabela 2 - Composi¢ao quimica de ferro fundido para resisténcia a abrasao

Composicao quimica %

Classe Tipo  Descrigcao

C Mn Si Ni Cr Mo Cu P S
2,8- 0,0- 0,0- 1,4- 0,0- 0,0-

[ A Ni-Cr-Hc 3,3-5,0 - 0,0-0,15
3,6 2,0 0,8 4.0 1,0 0.3
24- 0,0- 0,0- 1,4- 0,0- 0,0-

[ B Ni-Cr-Lc 3,3-5,0 - 0,0-0,15
3,0 2,0 0,8 4.0 1,0 0.3
25- 0,0- 0,0- 1,0- 0,0- 0,0-

[ C Ni-Cr-Gb 4,0 - 0,0-0,15
3,7 2,0 0,8 25 1,0 0.3
25- 0,0- 0,0- 7,0- 0,0- 0,0-

[ D Ni-Hi-Cr 4.5-7,0 - 0,0-0,15
3,6 2,0 2,0 11,0 1,5 0,10
2,0- 0,0- 0,0- 11,0- 0,0- 0,0- 0,0-

Il A 12% Cr 0,0-2,5 0,0-0,06
3,0 2,0 1,5 14,0 3,0 1,2 0,10
15%Cr- 2,0- 0,0- 0,0- 14,0- 0,0- 0,0- 0,0-

Il B 0,0-2,5 0,0-0,06
Mo 3,3 2,0 1,5 180 3,0 1,2 0,10
20%Cr- 2,0- 0,0- 1,0- 18,0- 0,0- 0,0- 0,0-

Il D 0,0-2,5 0,0-0,06
Mo 3,3 2,0 2,2 13,0 3,0 1,2 0,10
2,0- 0,0- 0,0- 23,0- 0,0- 0,0- 0,0-

1 A 25% Cr 0,0-2,5 0,0-0,06
3,3 2,0 1,5 3000 30 12 0.10

Fonte: Adaptado de ASTM A532 (2014)

3.2.1 Solidificacdo da Microestrutura

O estudo das fases do sistema ternario Fe-Cr-C ja é desenvolvido a bastante tempo

devido a sua representatividade no meio dos ferros fundidos. Trabalhos como o do

Jackson (1970) foram extremamente importantes para o entendimento da solidificagéo

da superficie liquida desse sistema. Posteriormente, Thorpe e Chicco (1985), com o

uso de técnicas mais apuradas e materiais mais puros, aprimoraram o trabalho de

Jackson (1970). A superficie liquida do sistema ternario Fe-Cr-C pode ser observada

na figura 7.
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Figura 7 - Superficie liquida do sistema Fe-Cr-C

0 T T \

% efh peso de Cr8

|
=]

i \4 | |J! ] I t =
Fe i 4 5 6
% em peso de C
Fonte: Adaptada de Thorpe e Chicco (1985)

Na figura 8, os carbonetos sao referidos pelas abreviagdes usuais: (Fe,Cr);C — M;C e
(Cr,Fe) ,C— M,C5. A composic¢ao e proporgédo desses carbonetos também é alterada
pela relagcao Cr/C e por adigdo de outros elementos quimicos. No caso, o cromo tem

a funcdo de impedir a formagéo de grafita e estabilizar e compor os carbonetos
(ABDEL-AZIZ et al., 2017).

A superficie liquida do sistema Fe-Cr-C no trabalho realizado por Thorpe e Chicco
(1985) demonstra que os ferros fundidos brancos de alto cromo comerciais, com 11-
30% em peso de Cr e 2 — 3% em peso de C, tendem a se solidificar dentro do campo
da austenita primaria (y). Durante a solidificacdo, dendritas de austenita (austenita
pré-eutética) se formam até atingir a temperatura da reacao eutética (U1-U2), descrita
na equagao (TABRETT et al., 1996):

Liquido ->y + M,C; (6)
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Onde M,C; é o carboneto eutético que confere a dureza elevada para o material, entre
1200 e 1800 HV, logo a morfologia e a proporgédo desse carboneto € muito importante
para o controle de propriedades mecanicas da liga (ABDEL-AZIZ et al., 2017). A
porcao liquida que néo se solidifica durante a reacdo eutética passa pela reacao
peritética descrita a seguir (TABRETT et al., 1996):

M-C; + liquido ->. M;C (7)

Essa reacdo é reprimida a medida que M;C se forma ao longo da superficie dos
carbonetos M,C;, que inibem o contato entre os carbonetos M,C; e o liquido
(TABRETT et al., 1996). Outra informagao importante obtida a partir do grafico é que
a medida que o teor de cromo da solugdo aumenta, a quantidade de carbono na
composic¢ao eutética da liga diminui (TABRETT et al., 1996). Por exemplo, 15% de
concentragdo de cromo em peso tem uma composicao eutética entre 3,6 e 3,8% de
carbono; ja para 25% de cromo, a concentragdo de carbono cai entre 3,2 e 3,5% de
carbono. Abaixo de 10% de cromo em peso, a reagao eutética descrita na equacao 1
deixa de ocorrer e um novo tipo de carboneto se forma, o M;C, que possui uma dureza
de aproximadamente 1000 HV (ABDEL-AZIZ et alii 2017, TABRETT et al., 1996).

No trabalho de Karantzalis et al. (2009b), no qual foi utilizado uma liga bruta de fusao
de ferro fundido alto cromo hipoeutético, mostra de forma clara a microestrutura da
liga de ferro fundido alto cromo de acordo com a descrigéo feita do sistema Fe-Cr-C
por Tabrett et al (1996) e Thorpe e Chicco (1985). Nas figuras 8 (a) e (b) é possivel
notar dendritas de austenita pro-eutética e carbonetos eutéticos (M,C;) em forma de
placas aciculares. Na figura 8(a), também pode ser observado uma camada fina e

escura ao redor dos carbonetos eutéticos, formada por martensita.



Figura 8 - Analise microestrutural da liga bruta de fusdo de um FFAC
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Fonte: Adaptada de Karantzalis et al. (2009b)
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A martensita é formada devido a temperatura de inicio da formacao da martensita

estar acima da temperatura do ambiente (Ms). A quantidade de carbono, elementos

de liga na matriz e a velocidade de resfriamento influenciam diretamente no Ms do
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material (KARANTZALIS et al., 2009b; TABRETT et al., 1996). A matriz também pode
ser formada por perlita e bainita, também devido a porcentagem de carbono,

elementos de liga e velocidade de resfriamento.

3.2.2 Influéncia de elementos quimicos

A relagao cromo e carbono tem efeito consideravel na temperabilidade das ligas de
ferro fundido branco de alto cromo. A interacdo entre Cr e C na solucdo induz a
formacdo de carbonetos, aumentando a temperatura de inicio de formacgao de
martensita da matriz (TABRETT et al., 1996; LAIRD II; POWELL, 1993,).

A fragao de carbono e cromo no FFAC foi estudada por Dogan et al. (1997). Neste
trabalho, foram avaliadas duas ligas, com 15 e 26% Cr, de diferentes teores de
carbono. Nas duas ligas, a quantidade Cr na matriz decresceu com o aumento de
carbono. Isso se deve a formagao de um maior volume de carbonetos primarios
contendo Cr. Para o ferro fundido branco de 15% de Cr, a liga hipoeutética conteve
7% de Cr na matriz, enquanto a liga hipereutética 5%, aproximadamente. Para o
material de 26% Cr em peso, as dendritas de austenita pré-eutética na liga
hipoeutética retiveram em torno de 16% de Cr, enquanto para a amostra com maior

concentragéo de carbono apresentou aproximadamente 11,5% de Cr em sua matriz.

A maior porcentagem Cr na matriz impede a formagédo de martensita, ja que aquele
elemento atua como elemento estabilizante da austenita (LAIRD Il e POWELL, 1993).
Outro efeito do cromo é na capacidade de resisténcia a corrosao. Maiores
concentracdes de cromo aumentam a resisténcia a corrosdo do material, propriedade
desejavel quando se utiliza ferros fundidos brancos de alto cromo (DOGAN, HAWKG,
LAIRD, 1997).

Dogan et al. (1997) relatou também que a influéncia da porcentagem de carbono na
quantidade volumétrica de carbonetos foi muito maior que a influéncia da quantidade
de cromo, resultado que esta de acordo com trabalhos anteriores apresentados,

como: Maratray e Usseglio-Nanot (1971) e Tong et al. (1990) apud. Dogan et al.



38

(1997), apesar das ligas destes trabalhos apresentarem teores maiores de Molibdénio,

um elemento que também influencia na fragao volumétrica de carbonetos.

A fracdo volumétrica de carbonetos foi estudada no trabalho de Zum Gahr e Eldis
(1980) sobre ferros fundidos brancos com Cr e Mo. Avaliou-se a influéncia do volume
total de carbonetos na dureza e resisténcia a abrasdo nas matrizes austenitica e

martensitica. Pode-se observar os resultados obtidos pelos autores na figura 9.

Figura 9 - Desgaste de microestrutura pela fracado de carboneto volumétrico
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Nos dois tipos de matrizes avaliadas, a dureza do material aumentou
proporcionalmente com o volume de carbonetos. Essa variacdo da dureza foi mais
acentuada na matriz austenitica, considerando a inclinagdo da reta. Até
aproximadamente 30% de volume de carboneto, a perda de volume por desgaste
abrasivo decresceu com aumento do volume de carboneto total da amostra testada.
Acima de 30% de concentragdo de carboneto, o ferro fundido das duas

microestruturas comegou a perder resisténcia ao desgaste.

O Molibdénio é um elemento comumente aplicado nas ligas de ferro fundido branco.
Adicionado entre 0,5 e 3,5%, age suprimindo a formacéao de perlita e aumentando a
dureza ao inibir formacdo de carbonetos secundarios durante o resfriamento
(TABRETT et al., 1996).

A adicao de molibdénio permite o surgimento de carbonetos especificos, McC e Mo,C.
Mello (1983) correlacionou o aparecimento desses carbonetos durante a solidificagao
com a razao Cr/C. Para o fator Cr/C de aproximadamente 5, carbonetos Mo,C séo
formados. Ja para as amostras com fatores de aproximadamente 10, M C sé&o

identificados na microestrutura.

Em um estudo recente de Imurai et al. (2014), avaliou-se o efeito da adicdo de
Molibdénio, em uma liga com relagéo Cr/C de aproximadamente 10, nas quantidades:
0, 1, 6, 10%. As durezas obtidas (HV;,) foram: 495, 514, 542 e 674, respectivamente.
Os principais fatores para o aumento da dureza foram o aumento da concentragao na

solucédo sdlida da matriz e formagéo de carbonetos MgC e M,;Cs.

Niquel, cobre e manganés sao outros elementos adicionados, até 2%, para aumentar
a dureza e inibir a formacgao de perlita. Niquel e cobre sdo encontrados na matriz,
enquanto o manganés pode ser encontrado parcialmente segregado nos carbonetos
(LAIRD Il; POWELL, 1993 apud TABRETT et al. 1996).
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3.2.3 Ferro fundido alto cromo com adigdo de niébio

A introducdo de nidbio nas ligas FFAC resulta na formagéo de carbonetos NbC que
apresentam maior dureza em relagao a outros carbonetos, como o M,C3, por exemplo
(IBRAHIM et al, 2017; FILIPOVIC et al, 2013; CHEN et al, 1993).
Consequentemente, o niébio tem o potencial de promover aumento na dureza e

resisténcia a abrasao do material.

Kesri e Durand-Charre (1987) foram um dos primeiros a estudarem a solidificagéo e
transformacdes estruturais da liga de ferro fundido branco contendo niébio. Para mais
de 30 amostras, com diferentes concentra¢des de cromo (3,6 - 15%), carbono (1,6 -
3,6%) e nidbio (1 - 7%), foi identificada a formacgéo de carbonetos NbC em blocos que
aumentavam em quantidade a medida que o teor de niébio e carbono também
aumentavam. Foram encontrados baixos teores de nidbio nas matrizes. O nidbio
compds nao sé carbonetos NbC, mas também carbonetos M,C; e M;C. O diagrama

do sistema Fe-C-Nb, para 15% de Cr, esta exposto na figura 10.

Figura 10 - Diagrama do sistema Fe-C-Nb para 15% de Cr
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Fonte: Kesri e Durand-Charre (1987)

Posteriormente, Chen et al. (1993) estudaram o efeito da adigao de nidbio nas ligas

FFAC. Notou-se o efeito do nidbio de refinar a microestrutura, o que torna o material
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mais resistente a abrasdo. Além disso, o nidbio possui a capacidade de reduzir a
quantidade de carbonetos primarios. Os carbonetos tipo MC formam primeiro na
solidificacdo diminuindo a quantidade de carbono no liquido de fusédo, carbonetos
primarios M,C; tendem a diminuir em quantidade (ZHI; WANG, 2014; ZHI et al., 2007;
CHEN et al., 1993).

Ao deslocar o ponto eutético para a direita, o material pode conter mais carbono sem
o risco de se formar carbonetos frageis. Observa-se, também, aumento de dureza na
matriz e nos carbonetos M-, C; , que apresentam teores de Nb (ZHI et al., 2007; CHEN
et al., 1993; KESRI; DURAND-CHARRE, 1987).

Filipovic et al. (2013) notou que a morfologia dos carbonetos NbC mudava de acordo
com a concentracéo de Nb. Até 1%, os carbonetos apresentaram forma de pétalas
(petal-like), entretanto, maiores teores de nidbio resultaram na formacédo de
carbonetos em pétalas, nodulares e hexagonais, demonstrado na figura 11. Para

concentragdes superiores a 2,5% de Nb, dendritas de NbC também foram notadas.

Filipovic et al. (2013) ainda destacam o aumento da resisténcia a abrasdo com o
aumento da porcentagem de Nb mesmo com a diminuicdo da quantidade de
carbonetos M,C5. Carbonetos NbC apresentam maior resisténcia ao desgaste que os
M, C;. Além disso, o refinamento da microestrutura, tamanhos menores das dendritas
de austenita primaria e menores distancias entre carbonetos, causada pela adicdo de

niébio, protegeu a matriz do ataque de particulas abrasivas (FILIPOVIC et al., 2013).
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Figura 11 - Microestrutura da liga FFAC bruta de fusdo com diferentes teores de Nb
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Fonte: Adaptado de Filipovic et al. (2013)
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Em um estudo mais recente, Ibrahim et al. (2017) investigaram o efeito da adicdo de
niobio - 0%, 1,35%, 2,14% e 2,90% - em um FFAC, contendo 2,2% de C e 16,5% de
Cr. De acordo com as pesquisas anteriores citadas acima, o aumento da concentracao
de nidbio ocasionou um refinamento gradual da microestrutura, resultou na formagéo
de carbonetos NbC e em um decréscimo de carbonetos eutéticos. Ao alterar a
microestrutura, o nidbio também influenciou nas propriedades mecanicas. A dureza e
a resisténcia ao impacto em relagado a concentragao de nidbio podem ser observadas

na figura 12.

Figura 12 - Influéncia do nidbio na dureza e resisténcia ao impacto

450 16
440 14
12
S 430
T -
10 o
© -
N 420 [T
@ @©
t .
S B 2
o £
410 -
B
400
| | [ a
| | k
390 ; | 2
| | |
380 ; ; . 0
0 1.35 2.14 2.9
Nb %

Fonte: Adaptado de Ibrahim et al. (2017)

O aumento da dureza esta relacionado a presenca dos carbonetos NbC, que aumenta
a medida que a concentragao de Nb aumenta. Em geral, para materiais metalicos, um
aumento da dureza esta diretamente ligado ao decréscimo de resisténcia ao impacto.
No trabalho de Ibrahim et al. (2017), no entanto, os menores valores de resisténcia ao
impacto foram obtidos para as concentragdes de 1,35 e 2,9% de Nb. Os autores
atribuem esse fendmeno a morfologia e tamanho das particulas de niébio. O formato
de agulha do NbC a 1,35% Nb e muito espessos com aglomeragdes a 2,9% Nb,
segundo Ibrahim et al. (2017), tiveram efeito significativo na diminuicdo da resisténcia

ao impacto.
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Ibrahim et al. (2017) ainda avaliam a resisténcia ao desgaste do material com o teste
pino sobre disco. Os resultados estdo apresentados na figura 13, os valores
representam a média de dois testes para cada condicdo. A adicdo de nidbio
claramente aumentou o desempenho do material, sobretudo para a carga de 150N.
Essa melhora na performance é atribuida a microestrutura refinada e presenca de

carbonetos NbC.

Figura 13 - Perda de massa pela concentragao de niébio
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3.3 Tratamento térmico do FFAC

Tratamentos térmicos nas ligas de ferro fundido de alto cromo s&o essenciais para
alterar a microestrutura e, portanto, melhorar propriedades mecanicas para que esses
materiais estejam mais adequados para aplicagdes individuais (ABDEL-AZIZ et al.,
2017). O principal objetivo da maioria dos tratamentos em ferro fundido branco é
desestabilizar a matriz austenitica de forma que, no resfriamento, se transforma em
martensita (TABRETT et al., 1996).

Matriz martensitica, nos FFAC, € comumente obtida na prépria solidificagdo do
material. Entretanto, quantidades significativas de austenita estdo presentes nessa

solucdo. Para se obter maiores valores de dureza e resisténcia a abrasao, uma matriz
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predominantemente martensitica deve ser produzida por meio de tratamento térmico
(ABDEL-AZIZ et al., 2017).

3.3.1 Desestabilizagéo

A desestabilizacado consiste em manter o material a uma faixa de temperatura de 920
a 1100°C em torno de 1-6h. Durante o processo, carbonetos secundarios se
precipitam reduzindo a quantidade de elementos de liga na matriz, em particular, de
carbono. Com isso, a temperatura de inicio da formag&o da martensita (Ms) aumenta
de forma que, no resfriamento, se obtenha uma matriz predominantemente
martensitica (ABDEL-AZIZ et al., 2017; KARANTZALIS et al., 2009a; TABRETT et al.,
1996).

Os tipos de carbonetos secundarios encontrados, M,C;, M;C e M,5C,, dependem da
composi¢ao quimica e temperatura de desestabilizagdo (KARANTZALIS et al., 2009b,
TABRETT et al., 1996). Os carbonetos secundarios também influenciam na
resisténcia a abrasao do material fortalecendo a matriz martensitica; esta, por sua vez,

fornece suporte mecanico para os carbonetos (ABDEL-AZIZ et al., 2017).

No trabalho realizado por Gasan e Erturk, avaliou-se um ferro fundido alto cromo
hipoeutético (2,66% de C e 17,86% de Cr) desestabilizado a trés temperaturas por
duas horas e revenidas a 250°C por uma hora. O efeito de diferentes temperaturas de

desestabilizacdo € mostrado na figura 14.

Pode ser observado na figura 14 os tamanhos e distribuicdes de carbonetos eutéticos
e carbonetos secundarios precipitados a diferentes temperaturas. Na figura 14(a), os
carbonetos secundarios estdo uniformemente distribuidos em pequenos tamanhos.
Ao aumentar a temperatura, figuras 14(b) e 14(c), notou-se que a quantidade desses
carbonetos diminui. Carbonetos eutéticos nao foram afetados pelo tratamento, em
acordo com Tabrett et al. (1996), que afirma que carbonetos eutéticos, no geral, néo

sdo afetados por tratamentos de desestabilizagéo.



Figura 14 - FFAC tratado em diferentes temperaturas de desestabilizagao

c) 1100°C
Fonte: Adaptado de Gasan e Erturk (2013)
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Gasan e Erturk (2013) relataram que a quantidade de austenita retida aumentou -
1,26%, 4,61% e 5,02%- a medida que a temperatura de desestabilizagcado foi
aumentada -900°C, 1000°C e 1100°C-. Esse fendbmeno é associado a solubilidade do
carbono na austenita, como relatado por Maratray (1971) apud Tabrett et al. (1996).
Para maiores temperaturas, a solubilidade de carbono na austenita € maior, isso reduz
a formacéao de carbonetos e diminui a temperabilidade do material. Logo, se tem mais

austenita retida.

Outro efeito a ser considerado, relatado por Maratray (1971) apud Tabrett et al. (1996),
€ a extensiva formagao de carbonetos a temperaturas mais baixas, que induz a
formacdo de martensita de baixo carbono e, logo, baixa dureza. Esses dois
fendbmenos sao importantes a serem considerados quando se quer determinar uma

temperatura 6tima para desestabilizagao.

Ainda no trabalho realizado por Gasan e Erturk (2013), foram medidas a dureza e
microdureza, mostradas na figura 15, nas amostras tratadas termicamente. Os valores
apresentados no grafico correspondem a média de dez medigdes. A microdureza caiu
a medida que a temperatura de tratamento subiu, o que é provavel consequéncia do
aumento de austenita retida e de carbonetos secundarios mais volumosos. A maior
dureza registrada foi na amostra tratada a 1000°C, justamente a que obteve maior
fracao volumétrica de carbonetos - 36,44% contra 33,07% a 900°C e 32,42% a 1100°C
-, demonstrando que o volume de carbonetos teve mais influéncia na dureza que a

quantidade de martensita na matriz.



48

Figura 15 - Efeito das temperaturas de desestabilizagao na dureza
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E sabido que a resisténcia ao desgaste é resultado da combinagdo de dureza e
tenacidade (GASAN; ERTURK, 2013); logo, niveis de austenita retida no material
podem ser benéficos para a resisténcia ao desgaste abrasivo. Pode-se observar, na
figura 16, o desgaste para o FFAC submetido a diferentes temperaturas de
desestabilizagdo. Foi utilizado o teste abrasivo pino sobre disco de carbeto de silicio,
com carga de 10N e velocidades de deslizamento de 30, 60 e 90 cm/s, percorrendo
uma distancia total de 1000 metros. Uma média de trés medidas foi feita para cada

condicdo de teste.

E perceptivel, na figura 16, que o nivel de desgaste diminui com o aumento da
temperatura de desestabilizag&o. Isso € atribuido a um maior volume de carbonetos,
particulas de carbonetos maiores e maior porcentagem de austenita retida da matriz
(GASAN; ERTURK, 2013). O bom desempenho da austenita é associado a sua
ductilidade, dissipando a energia mecanica, introduzida pelo abrasivo, em um maior
volume, o que inibe a formacéo e propagacgao de fraturas. Também é atribuido esse
efeito da austenita retida pela sua capacidade de se transformar em martensita por
deformacdo, aumentando a dureza do material (DOGAN et al., 1997; TABRETT;
SARE, 1997).
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Figura 16 - Avaliagdo do desgaste em um FFAC sob diferentes temperaturas de

desestabilizacao
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Fonte: Adaptado de Gasan e Erturk (2013)

No trabalho de Zhou et. (2015), em uma liga FFAC, com 26% de Cr e 2,55% de C,
foram testadas temperaturas de desestabilizagdo de 950 a 1050°C por 2 horas,
primeiramente recozidas a 650°C por duas horas. Os valores das medidas de dureza
obtidas de acordo com a temperatura de desestabilizagdao estdo expostos na figura
17. A dureza aumenta para a amostra tratada a 980°C, se mantém constante e depois
decresce para temperaturas acima de 1020°C.

Figura 17 - Valores de dureza para diferentes temperaturas de desestabilizagao
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Pode-se observar na figura 18, ainda no trabalho de Zhou et al. (2015), os valores de
desgaste para uma amostra desestabilizada a 1000°C e uma amostra nao
desestabilizada. Foi realizado o ensaio de desgaste bloco sobre anel, com a
velocidade constante de 31,0cm/s e carregamento de 98N. O tempo total do ensaio
foi de 15 horas. Como descrito anteriormente, a estrutura martensitica confere maior
resisténcia ao desgaste para o material, se comparado com uma estrutura

predominantemente austenitica.

Figura 18 - Avaliacdo de desgaste para liga desestabilizada e nao desestabilizada
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Fonte: Adaptado de Zhou (2015)

Karantzalis et al. (2009a) estudou o efeito da desestabilizagdo em um ferro fundido
branco alto cromo com 18,22% de Cr, 2,33% de C. As amostras foram submetidas a
varias temperaturas e tempos de desestabilizagdo, como mostrado na figura 19, e a

dureza foi avaliada.

Karantizalis et al. (2009a) destacou que, a 800°C, a dureza da amostra cresceu quase
que continuamente ao longo do tempo. Em relagao as outras temperaturas, o material
exibiu um comportamento similar: um crescimento rapido de dureza seguido de um
crescimento gradual até um patamar de aproximadamente duas horas. Um pequeno
decréscimo de dureza € observado para desestabilizagdo acima de trés horas.
Independentemente do tempo, as menores durezas foram atingidas a 800°C e as

maiores a 1000°C.
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Figura 19 - Efeito do tempo e duragao da desestabilizagao na dureza do FFAC
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Fonte: Adaptado de Karantzalis et al. (2009a)

A microestrutura da amostra desestabilizada a 900°C pode ser analisada na figura
20(a). Ha uma transformacao completa das ilhas de austenita em martensita. Na figura
20(b), nota-se a presenga de carbonetos secundarios precipitados na forma de placas

e bastonetes e dos tipos M,C; e M,;C, (estequiometria determinada pelo EDS).

Figura 20 - Microestrutura da amostra desestabilizada a 900°C por 180 minutos

Fonte: Adaptado de Karantzalis et al. (2009a)

Apos 180 minutos a 1000°C, é notado uma extensa formagdo de carbonetos
secundarios e um pequeno crescimento da fase austenitica ao redor do constituinte

eutético (figura 21-a). H4, também, a presencga de carbonetos secundarios em forma
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de agulha e bastonetes (figura 21-b) e com composigdo M,C;.(estequiometria
determinada pelo EDS). Foi observado também carbonetos mais grosseiros
(KARANTIZALIS et al., 2009a).

Figura 21 - Microestrutura da amostra desestabilizada a 1000°C por 180 minutos

Fonte: Adaptado de Karantzalis et al. (2009a)

A microestrutura da amostra desestabilizada a 1100°C por 180 minutos pode ser
observada na figura 22. Ha um aumento da fase austenitica e espessamento dos
carbonetos secundarios. Houve a formacdo de carbonetos secundarios de
estequiometria M,C;, determinada pelo EDS, e formato de bastonetes
(KARANTIZALIS et al., 2009a).

Figura 22 - Microestrutura da amostra desestabilizada a 1100°C por 180 minutos

Fonte: Adaptado de Karantzalis et al. (2009a)
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Em relagdo ao tempo de desestabilizacdo, Karantzalis et al. (2009a) salientaram que,
para as temperaturas mais baixas, houve um aumento na quantidade e tamanho dos
carbonetos secundarios se comparados os tempos de 210 e 240 minutos com 30
minutos. Ja na temperatura de 1100°C, a grande maioria dos carbonetos secundarios
se dissolveu na matriz austenitica com o aumento do tempo de desestabilizagao,

resultando em uma matriz mais estavel e menor transformacdo em martensita.

Karantzalis e al. (2009a) ainda correlacionaram a microestrutura com a dureza. A
900°C, um rapido crescimento de dureza é observado, o que indica que a precipitagao
de carbonetos secundarios é mais intensa nos primeiros estagios do processo de
desestabilizagdo. A dureza, eventualmente, chega a um ponto 6timo, onde a
quantidade, morfologia, estequiometria dos carbonetos secundarios associados a
martensita chegam a uma combinacdo o6tima. Comportamento semelhante é
verificado para as temperaturas de 1000°C e 1100°C, porém a dissolugdo de
carbonetos secundarios e subsequente estabilizacdo a 1100°C sao responsaveis por
menores valores de dureza se comparado a 900°C e 1000°C. O decrescimento de
dureza com a desestabilizagdo prolongada (900°C, 1000°C, 1100°C) pode ser

atribuido ao espessamento dos carbonetos e dissolugdo na matriz austenitica.

3.3.2 Revenimento

Temperaturas de revenimento variam, no geral, entre 200°C a 400°C, de duragéo
entre 2 a 4h. Esse processo tem o importante efeito de restaurar tenacidade perdida
na desestabilizagao e aliviar tensdes residuais (ASM HandBook, 1991; ABDEL-AZIZ
et al., 2017).

Segundo Maratray apud Tabrett et al. (1996), durante o tratamento de revenimento,
podem ocorrer formagdao de carbonetos secundarios, formacao de perlita e/ou
formacgao de ferrita. Geralmente, a formacéo de carbonetos secundarios € desejada,
diminuindo a porcentagem de carbono na austenita transformando-a em martensita
durante o resfriamento. As transformacgdes que ocorrem dependem da temperatura,

tempo e composic¢ao quimica do material (TABRETT et al.,1996).
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O efeito do revenimento na dureza de uma liga ferro fundido (20%Cr, 2%C e 1,7%Mo)
pode ser observado na figura 23. Até por volta de 400°C, o revenimento do material
ocorre levando uma pequena diminuicdo da dureza. Por volta de 450 a 500°C, ha um
subito crescimento da dureza, provavelmente causado pela precipitacdo de
carbonetos secundarios e reducao de austenita retida. Temperaturas acima de 600°C
resultaram em redugao drastica da dureza devido a decomposigao da martensita em
um produto de ferrita e carbonetos (PEARCE, 2002 apud ABDEL-AZIZ et al., 2017).
Esses resultados sao bastante parecidos com os encontrados por Zum Ghar e Doane
(1980) e Tabrett e Sare (1997).

Figura 23 - Efeito do revenimento na dureza de um FFAC
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Fonte: Adaptado de Pearce (2002) apud Abdel-Aziz et al. (2017)

No trabalho de Zhou et al. (2015), foram avaliadas a dureza e tenacidade das
amostras fundida, desestabilizada e desestabilizada e temperada. Foram realizadas
cinco medidas de dureza e trés testes de tenacidade para cada condicido e as médias
dos valores dos testes estdo dispostos na tabela 3. O revenimento aumentou
consideravelmente a tenacidade havendo um pequeno decréscimo de dureza. A
tenacidade é uma caracteristica importante a ser considerada quando se avalia a
resisténcia ao desgaste do material dependendo do mecanismo de desgaste em agéo.
O teste Charpy segundo a norma ASTM E23, foi realizado como meio de mensurar a

tenacidade.
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Tabela 3 - Dureza e tenacidade das amostras

Amostras Dureza (HRC) Tenacidade (J*cm™2)
Fundida 50,6 1,96
Desestabilizada (1000°C) 61,0 1,24

Desestabilizada (1000°C) e
Revenida a 400°C
Fonte: Adaptada de Zhou et al. (2015)

60,0 2,12

3.4 Desgaste pelo ensaio roda de borracha em ferros fundidos alto cromo

Penagos et al. (2015) trabalhou com desgaste, utilizando o ensaio roda de borracha,
carga de 130N e 10 minutos, em um FFAC de 2,8% carbono e 18,8% de cromo. A

imagem de um dos ensaios esta ilustrada na figura 24.

Figura 24 - Superficie de FFAC desgastada pelo ensaio roda de borracha
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Fonte: Penagos et al. (2015)

Foi observada a combinacao de deformagao plastica por multiplas microindentacoes
e microcortes. Penagos et al. (2015) ainda salienta que, para as amostras de ferro
fundido alto cromo com estruturas mais refinadas, a espessura dos sulcos € maior que

os carbonetos e, devido a isso, os carbonetos ndo conseguem resistir a abraséo,
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resultando em menor resisténcia ao desgaste do material. Carbonetos mais grosseiros

podem ocasionalmente agir como barreira contra a agao de graos abrasivos.
Na figura 25, sdo observados o desgaste provocado pelo ensaio na superficie e a
microestrutura na sub-superficie desgastada. E notério o sulco causado pelo

desgaste. Ha também a presencga de trinca subcritica em um dos carbonetos.

Figura 25 — Camada superficial de FFAC desgastada pelo ensaio roda de borracha
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Fonte: Penagos et al. (2015)

Em um estudo sobre ferro fundido com 2,83% de C e 22,50% de Cr, Kasama (2004)
testou a resisténcia ao desgaste do material pelo ensaio da roda de borracha, com a
carga de 130N e 30 minutos. Verificou-se que, para ambas as condi¢des (nao tratado
e tratado termicamente), predominaram os mecanismos de microssulcamento e

microcorte, mostrados na figura 26.
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Figura 26 - FFAC desgastado antes e apds de tratamento térmico

e microsulcamento

microsulcamento

B

b) Apds tratamento térmico

Fonte: Kasama et al. (2004)

Penagos et al. (2017) usou o ensaio de roda de borracha para testar a resisténcia ao
desgaste de um FFAC com diferentes porcentagens de Mo e Nb. Os niveis de carga
para o teste foram de 130, 65 e 32,5N e tempos de 10 minutos para a carga de 130N
e 30 minutos para as demais. Na condigao mais severa, figura 27, notou-se a presenga
predominante de riscos continuos na superficie desgastada. Esses riscos estao
alinhados na diregdo do desgaste e possuem tamanho similar ou maior que os
carbonetos eutéticos. Os carbonetos nao foram capazes de prevenir o desgaste

devido a alta severidade do desgaste.
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Figura 27 - Ensaio de desgaste para condigdo mais severa
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Fonte: Penagos et al. (2017)

No teste com condigdo de carga intermediaria, 65N, figura 28, um desgaste mais
intenso foi observado nas regides da matriz (desenho oval) do que nos carbonetos,
representado nas setas. Ao contrario da condicdo mais severa, nao foi observado
riscos continuos nesse ensaio. Ha presencga de riscos de menor tamanho e sem

orientagao definida.

Figura 28 - Ensaio de desgaste para condigao intermediaria
Direcido do desgaste mllie.

Fonte: Penagos et al. (2017)
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Para a condigdo de menor severidade (figura 29), 32,5N, a matriz metalica sofreu
maior intensidade de desgaste que os carbonetos, a diferenca de relevo entre matriz

e carbonetos é mais evidente.

Figura 29 - Ensaio de desgaste para condigcdo menos severa

Diregdo do desgaste sl

Fonte: Penagos et al. (2017)
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4 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma do trabalho esta apresentado na figura 30. O trabalho consiste no
tratamento térmico das ligas estudadas, caracterizacdo da microestrutura, ensaios de

resisténcia ao desgaste e caracterizagao do desgaste.

Figura 30 - Fluxograma do trabalho
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Fonte: Préprio autor



61

4.1 Materiais

A liga escolhida € ASTM A532 Classe Il tipo A, com adigdo de nidbio, utilizada em
diversas fungbes na industria: chutes de mineragdo, blindagens, cilindros de
laminacéo e rolos de moagem (CHIAVERINI, 2008; ASM HandBook, 1991). O material
foi disponibilizado a partir do trabalho de Melo (2018).

O material foi obtido pelo processo de fundigio realizado no SENAI em Itauna, MG. A
liga foi vazada em moldes de areia verde, conforme a figura 31. Neste trabalho, serao

utlizadas as superficies do fundo das cavidades do molde, ou seja, em contato com a

areia.

Figura 31 - Modelo e moldes em areia verde

a) Modelo confeccionado em madeira b) Moldes em areia verde
Fonte: Adaptado de Melo (2018)

A composi¢gao quimica do material, exibida na tabela 4, foi analisada com o
espectdometro de emissao 6ptica SPECTROMAXYX, idetificacdo 159239, calibrado pelo
fabricante, localizado e instalado no laboratério metalografico do SENAI/CETEF em
ltauna, MG.

Tabela 4 - Composi¢des quimicas em peso (%)
Liga C Mn Si Ni Cr Mo Cu P S Nb Fe

MA 2,844 1,405 0,566 0,498 26,172 0,025 0,098 0,032 0,007 0,476 67,629
Fonte: Adaptado de Melo (2018)
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4.2 Metodologia

4.2.1 Preparagdo das amostras

Foram recebidas amostras de dimensdes 50x40x12mm e amostras de dimensbdes
75x25x12,7mm. Primeiramente, as amostras com largura de 40mm foram cortadas
para o tamanho de 25 mm por meio da eletroeroséo por penetragdo. O processo foi
feito no Laboratdrio de Ajustagem do CEFET/MG, utilizando a maquina SERVSPARK
ELETROPLUS EDM-540. Posteriormente, ainda pelo processo de eletroerosao, as
pecas foram desbastadas a fim de tornar suas superficies planas e paralelas. Na figura

32, podem ser obsrvadas essas duas etapas do trabalho.

Figura 32 - Amostras cortadas e desbastadas pelo processo de eletroerosao

a) Amostras cortadas b) Amostras desbastadas

Fonte: Préprio autor

O eletrodo utilizado no processo de eletroerosao tanto no corte quanto no desbaste é
de cobre eletrolitico. Para melhor entendimento, o painel do equipamento esta

ilustrado na figura 33.
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Figura 33 - Painel do equipamento de eletroerosao
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Fonte: Préprio autor

Os parametros utilizados estao detalhados na tabela 5.

Tabela 5 - Parametros utilizados na usinagem por eletroerosao

Polaridade do eletrodo ferramenta Positiva

Tenséo (V) 200

Corrente de trabalho (A) 32

Controle de avango do servo no eixo Z, gap A1=2*
Controle de velocidade do servo, cabegote A2=2*
Tempo de afastamento periddico da ferramenta A3=4*
Tempo de eroséo Ad=4*
Tempo de nivel alto (pulso), T,, A5=100

Tempo de nivel baixo, T,z s A6=2

*Posicao da chave

Fonte: Préprio autor

Por fim, as superficies das amostras a serem utilizadas no ensaio de desgaste foram
retificadas (figura 34) no Laboratério de Retificas do CEFET/MG, utilizando uma
retifica de topo, eixo vertical, de marca ZOCCA. A especificacdo do rebolo da retifica
€ DA36LSV. Foi utilizada uma morsa para fixar as amostras na retifica, ja que o FFAC

nao & magnetico.
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Figura 34 - Amostras retificadas

Fonte: Préprio autor

Separou-se 4 amostras, para cada condi¢cdo, de dimensdes 50x15X12 mm, a fim de
caracterizar o material. As demais amostras foram organizadas de maneira que se
possa realizar cinco repeticdes do teste de ensaio de desgaste para cada condigao.
Como s&o quatro condigbes (bruto de fusdo, desestabilizadas a 950°C, 1000°C e

1050°C), as amostras foram agrupadas conforme a tabela 6.

Tabela 6 - Identificacdo das amostras

Condicgao Identificagao do grupo de amostra
Bruto de fuséo 00
Desestabilizagao a 950°C 01
Desestabilizacdo a 1000°C 02
Desestabilizacdo a 1050°C 03

Fonte: Préprio autor
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4.2.2 Tratamento térmico

O tratamento térmico foi realizado no Laboratério de Tratamento Térmico do
CEFET/MG, no forno de camara elétrico da marca BRASIMET, modelo KR-170. Para
o resfriamento ao ar forgado, foi utilizado um ventilador de coluna com poténcia de
200 W. A temperatura do forno foi verificada com o termémetro digital MT-405 da

marca Imimipa.

As amostras foram tratadas termicamente conforme tabela 7. Elas foram colocadas
no forno frio, submetidas ao aquecimento até determinada temperatura de
desestabilizagdo e mantidas nessa temperatura por 2 horas. Em seguida, foram
resfriadas ao ar forcado. Posteriormente, todas as pegas foram submetidas ao

revenimento de 200°C por 2 horas e resfriadas no forno.

Tabela 7 - Procedimento para tratamento térmico

Amostras
Tempo de
_ Temperatura Duragdo
aquecimento
1h28min 01-950°C
Desestabilizagdo 1h36min 02-1000°C 2h
1h42min 03-1050°C
Revenimento 20min 200°C 2h

Fonte: Préprio autor

Com esse processo, foi avaliada a importancia da desestabilizacdo na formacéo,
morfologia e distribuicdo de carbonetos, morfologia e quantidade de austenita e
martensita; correlacionada as propriedades mecanicas de dureza e resisténcia a
abrasao (ORTEGA-CUBILLOS, 2015; KARANTZALIS et al., 2009b; ASM HandBook,
1991).

O revenimento foi feito para reduzir a fragilidade, devido a possiveis tensdes oriundas
da desestabilizacdo seguida de resfriamento ao ar, sem causar modificagbes
microestruturais (ABDEL-AZIZ et al., 2017; ORTEGA-CUBILLOS, 2015).
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4.2.3 Analise microestrutural

A analise microestrutural foi realizada pelos métodos de microscopia Optica e

eletrénica a fim de avaliar a morfologia e distribuicdo dos constituintes presentes.

4.2.3.1 Microscopia optica

Foram realizadas analises metalograficas no microscépico Optico da marca
KONTROL, modelo IM713, localizado nas instalagcbes do CEFET/MG. As amostras
foram embutidas com resina de polifenol, lixadas manualmente de acordo com a
ordem de granulometria 80, 120, 220, 320, 400 e 600 mesh e polidas com pasta de
diamante suspensdo 6, 3 e 1 um. O composto reativo Vilella (5ml HCI + 2gr Acido
Picrico + 100ml Alcool Etilico) também foi utilizado com tempo de ataque de 5 a 20

segundos.

4.2.3.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Nesta analise, foram utilizados os microscépicos eletrénicos de varredura: marca
SHIMAZU, modelo SSX-550, do CEFET.MG; marca OXFORD, modelo JSM-IT300LV,
localizado na PUC-Minas e modelo Jeol JSM 6360LV localizado no centro de
microscopia da UFMG. Também foi realizada a analise por espectroscopia de Raios
X (EDS), acoplado aos equipamentos utilizados, a fim de verificar a distribuicdo dos

elementos quimicos presentes nas fases.

4.2.4 Quantificagdo da fragdo volumétrica de carbonetos

A quantificacdo do volume de carbonetos foi realizada pelo programa Fiji Is Just Image
J. Antes de ser analisada no software, a superficie das amostras foi atacada com o
reagente Vilella que evidencia os carbonetos. A fragdo volumétrica de carbonetos das
amostras no estado bruto de fuséo foi calculada com uso das micrografias obtidas

pelo MEV. Para as amostras tratadas termicamente, foram utilizadas as micrografias
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obtidas por microscopia Optica. A ampliacdo usada foi 800x. A figura 35 mostra as

imagens obtidas pelo software.

Figura 35 - Imagem gerada pelo Fiji Is Just Image J
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Fonte: Préprio autor

4.2.5 Difratometria de raios X

A estrutura cristalina dos microconstituintes presentes nas amostras foi caracterizada
pela técnica de difracdo de raios X. O equipamento utilizado para esse ensaio esta
localizado no CEFET-MG, Departamento de Pés-Graduagdao em Engenharia Civil,
marca SHIMADZU, modelo XRD-7000, alvo de cobre (A=0,154nm). Os parametros
utilizados no ensaio foram: passo 0,02°; angulo de varredura de 30 a 110° e

velocidade de 1°/min. Foi utilizado o software Xpowder12 para identificacdo das fases.

4.2.6 Dureza e microdureza Vickers

Os ensaios de dureza e microdureza, com carga de 2,0 e 0,05Kgf respectivamente,
foram realizados no microdurdbmetro da marca SHIMADZU, localizado no Laboratério
de Metalografia de CEFET-MG, e conforme a norma ABNT NBR NM ISO 6507-1:2008.
Foram executadas dez impressdes em cada microconstituinte da liga e o tempo de

penetracédo da ferramenta € 15 segundos.
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4.2.7 Ensaio de abraséo

Para o ensaio de abrasédo, foi utilizado o tribbmetro do tipo roda de borracha,
esquematizado na figura 36, pertencente ao Centro Federal de Educagao Tecnoldgica
de Minas Gerais, nos moldes da norma ASTM G65. Este teste é bastante utilizado na
industria de mineragdo para caracterizar e hierarquizar materiais em funcdo da
resisténcia ao desgaste (VILLABONA; SINATORA, 2006).

Figura 36 - Desenho esquematico do ensaio de desgaste roda de borracha

pivo bico injetor

porta-amostra

carga

Fonte: Préprio autor

Ap0ds lavadas com alcool etilico, as pecas foram secas, pesadas e levadas ao sistema
de ensaio. As amostras foram testadas na carga de 130 N que é aplicada como peso
morto. A amostra € pressionada contra a roda de borracha que gira a uma rotagao
constante de 215 rpm por 15, 30, 45 e 60 minutos. Durante o ensaio, o bico injeta
areia abrasiva na regido de contato da roda com a amostra. O abrasivo utilizado foi a
areia normal brasileira (NBR 7214) de granulometria média 50 mesh. Os parametros

do ensaio estdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8 - Parametros para o ensaio da roda de borracha

Vazao de Velocidade
Granulometria

Carga (N) Duragao (min) areia do disco
(mesh)
(g/min) (rpm)
130 15-30-45-60 50 300 200,3

Fonte: Préprio autor

roda de borracha
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Apos o teste de desgaste, as pecas foram novamente limpas e pesadas com a balanga
de marca OHAUS, modelo AR2140. Dessa forma, obtém-se a perda de massa. A taxa

de desgaste, segunda a norma ASTM G65, é calculada pela seguinte equacéo:

volume perdido (mm?) 8)

Taxa de desgaste = ,
tempo de teste (min )

Para determinar o volume perdido, € necessario saber a densidade do material. Para
tal, é utilizado o método de Arquimedes, que se baseia no principio de que a
densidade de um sodlido nao poroso é definida pela relagao entre a massa do sélido e
a massa do volume de liquido deslocado por esse corpo. A equagao a seguir é

utilizada para o calculo da densidade do sélido submerso.

ds = *dy,o 9)

ms—my,

Onde;

d, ¢ a densidade do solido;
mg € a massa do solido;
m; é a massa aparente do solido;

dy,o € adensidade da agua.

Apds medir a massa perdida, os seguintes ensaios foram realizados:

¢ Microscopia eletrénica de varredura (MEV): Utilizada a fim de determinar os

mecanismos de desgaste que atuaram na superficie da amostra.

e Perfilometria: Utilizada para caracterizar a rugosidade e a topografia das
superficies desgastadas. Foi utilizado o perfilbmetro T8000 da
HOMMELWERKE do Laboratério de Desgaste, no Departamento de
Engenharia Mecanica (DEMEC) da UFMG. O programa Hommelmap 6.2 foi
utilizado para o tratamento de dados. A perfilometria foi realizada com os

seguintes parametros:
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v Apalpador: TKU 300, amplitude de 800 um.
v Ponta: angulo de 90° e raio de 5 ym.

v Area de varredura por amostra: 38 x 8 mm?.
v' Passo: 50 ym.

v" Distancia entre medi¢des: 1um.

v Velocidade de medigédo: 1 mm/s.

Os parametros de perfilometria obtidos no ensaio, de acordo com a ISO 25178-2
(2012), foram:

v’ Sa: é definido média aritmética da textura que compdem a superficie.

v Sp: é a diferenga entre o pico mais alto e o plano de referéncia.

v Sv: é a diferenca vale mais profundo e o plano de referéncia.

v’ Ssk: é definido como o grau de simetria das alturas das superficies em relacéo
ao plano normal médio.

v Sku: é definido como grau de presenga de picos altos ou vales profundos
compondo a superficie.

v' Ssk e Sku representam, figurativamente, a simetria e o desvio de uma curva

normal composta pelo histograma das alturas dos picos e vales mensurados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos subcapitulos seguintes, os resultados dessa pesquisa sao apresentados e
discutidos. Nos primeiros subcapitulos (5.1 a 5.4), focou-se na caracterizagdo da
microestrutura por meio dos ensaios de DRX e MEV, a fim de compreender as
transformacdes ocorridas no material devido ao tratamento térmico. Ja na segunda
parte (5.5 a 5.7), apresenta-se a caracterizagdo mecéanica do material, por meio dos
ensaios de dureza e resisténcia ao desgaste, relacionando-a com as diferentes
condi¢des de temperatura em que o material foi submetido. Por fim (5.8 e 5.9), um
estudo tribolégico da superficie desgastada é realizado com uso de MEV e

perfildbmetro.

5.1 Difragao de raios X

Os resultados da difragado de raios X no FFAC com niébio nas condi¢cdes bruto de
fusdo (BF) e desestabilizados (950, 1000 e 1050°C) estao representados na figura 37.

As fases encontradas estao indicadas na figura.

Figura 37 - DRX das amostras
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Conforme a figura 37, observa-se a presenga de quatro constituintes. A identificagéo
das fichas ICDD utilizadas para cada constituinte, o grupo pertencente, o angulo de

cada pico e os planos correspondentes estédo dispostos na tabela 9.

Tabela 9 - Planos e angulos dos constituintes

Constituinte Angulo (26) Plano (hkl)
39,1° 420
42,6° 202
M,C; - (Cr, Fe)7C3 44.4° 421
ICDD: 00-005-0720 50,4° 402
Grupo: P31c - 159 52,6° 440
79,5° 603
83,2° 750
43,5° 111
y - Fe10 C0,35 50,7° 200
ICDD: 00-031-0619 74,7° 220
Grupo: Fm3m - 225 90,7° 311
95,9° 222
Fo. - Fe 44,6° 110

ccc ©

ICDD: 00-001-1262 o7 200
Grupo: 1Tm3m - 229 82.4° 21
99,4° 220
NbC - NbC 35,3° 111
ICDD: 00-002-1031 70,8° 311

Grupo: Fm3m - 225

Fonte: Préprio autor

Os carbonetos de nidbio, NbC, foram encontrados nos picos 35,3° € 70,8°, semelhante
aos obtidos por Ibrahim et al.(2018) e Pacheco (2018). Os carbonetos, M,C;, estao
presentes nos picos 39,1°, 42,6°, 44,4°, 50,4°, 52,6°, 79,5° e 83,2°, em todas as
condigdes de tratamento térmico, sobrepostos ou ndo, com outros constituintes. Os
picos encontrados de M,(C; também foram semelhantes aos encontrados por Ibrahim
et al. (2017), Gasan e Erturk (2013) e Pacheco (2018).

A ficha a-Fe foi utilizada para a identificagdo dos picos da martensita, ja que os picos

dessas fases sao coincidentes. Foram encontrados picos de martensita na liga bruta
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de fusdo em 44,6°, 64,7° e 82,4°. Com a realizagao dos tratamentos térmicos, os picos
de martensita aumentaram em intensidade e houve o surgimento de um novo pico, a
99,4°. Por outro lado, comparando as amostras do bruto de fusdo com as tratadas
termicamente, os picos de austenita diminuiram de intensidade, e um dos picos de

austenita, 95,9°, desapareceu com os tratamentos térmicos.

O aumento da intensidade e surgimentos de picos de martensita, e a diminui¢do da
intensidade e desaparecimento dos picos de austenita sao indicios da efetividade do
tratamento térmico em transformar austenita em martensita. Entretanto, essa reacao
nao ocorreu por completo, pois ainda ha picos de austenita retidas nas amostras

desestabilizadas.

Na estrutura do bruto de fusdo, o pico de maior intensidade € y (1 1 1), o que indica a
austenita como fase majoritaria para essa condi¢cao. Com tratamento térmico, o pico
sobreposto, 44°, de M,C; (4 2 1) e Fe... (1 1 0), passa a ser o mais intenso, para todas
as condi¢des de tratamento. Ha, em outras posi¢gdes angulares, constituintes com
picos proximos: y e M,Cc; em torno de 43°, y e M,C; em torno de 51° e Fe... € M,C,4

préximos a 83°.

E possivel observar, também, um aumento de intensidade, nas amostras
desestabilizadas de 1050° e 1000° em relagdo a amostra de 950°, dos picos de M, C;
de 39,1°; e martensita, dos picos 64,7° e 82,4°. Essas observa¢des sdo um indicio de
que, possivelmente, houve formacédo de mais martensita, nas amostras de 1050° e
1000° em relagao a 950°, facilitada pelo maior volume de precipitagcao de carbonetos

secundarios do tipo M, Cj,.

5.2 Analise microestrutural — Microscopia optica

As microestruturas das ligas no estado bruto de fusao e desestabilizadas, atacadas

com reagente Vilela, estdo dispostas na figura 38.



Figura 38 - Microscopia 6ptica das amostras
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c) Amostra desestabilizada a 1000°C

3 A carbonetos
Y .+ secundarios [*

d) Microscopia 6ptica da amostras desestabilizada a 1050°C

Fonte: Préprio autor

A microestrutura da liga hipoeutética na sua condigéo de bruto de fus&o, disposta na
figura 38, contém dendritas de austenita e carbonetos M,C;. Essas caracteristicas

morfologicas estdo de acordo com o previsto no diagrama de fases ternario da figura
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8, adaptado do trabalho de Thorpe e Chico (1985), e revisado por Tabrett et al. (1996).
Os carbonetos estao dispostos em forma de hastes (rod-type) e laminas (blade-type),
em acordo com Dogan et al. (1997) e Pearce e Elwell (1986). Camadas de martensita
também podem ser encontradas nas regides periféricas dos carbonetos, conforme
Karantzalis et al. (2009b), Dogan et al. (1997) e Tabrett et al. (1996). Isso € justificado
pela formacao de carbonetos em contato que regides de fase austenitica, que provoca
a deplecao de C e Cr da matriz aumentando a temperabilidade, o que induz a
formacao de martensita em areas localizadas (KARANTZALIS et al, 2009b).

As figuras 38(b), 38(c) e 38(d) mostram as microestruturas das ligas desestabilizadas
a 950, 1000 e 1050°C. Pode-se notar, claramente, mudancas significativas em relagéo
ao bruto de fusdo. As microestruturas das ligas tratadas termicamente consistem em
carbonetos eutéticos e secundarios imersos em uma matriz predominantemente
martensitica, em acordo com Tabrett et al. (1996), Abdel-Aziz et al. (2017), Zhou et al.
(2015), Gasan e Erturk (2013) e Karantzalis et al. (2009a). Os carbonetos secundarios,
que se formam durante a desestabilizacdo, empobrecem a matriz em quantidade de
cromo e carbono. Isso aumenta a temperabilidade da matriz e facilita a formacéao de
martensita durante o resfriamento do material (TABRETT et al.,1996; ABDEL-AZIZ et
al., 2017).

Os carbonetos eutéticos, M, C;, ndo apresentaram nenhum tipo de alteragdo apods os
tratamentos, o que ja era esperado segundo Tabrett et al. (1996) e Gasan e Erturk
(2013). Embora seja possivel perceber a formacao de carbonetos secundarios nas
amostras tratadas, nao € possivel detectar diferencas na morfologia ou quantidade
devido ao tamanho dessas estruturas, que serao discutidas no tépico de microscopia
eletrénica de varredura. Também nao € possivel identificar carbonetos de Nidbio
devido ao seu tamanho e morfologia, que serao discutidos no tépico de microscopia

eletrénica de varredura.

5.3 Analise microestrutural — Microscopia Eletrénica de Varredura

A microscopia eletrbnica de varredura com o Espectrobmetro de Energia Dispersiva

(EDS), acoplado ao equipamento foi utilizada na analise microestrutural.
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5.3.1 Mapeamento quimico das amostras

A figura 39(a), (b) e (c) mostra a microscopia eletrébnica do bruto de fusdo e a
distribuicdo quimica de elementos na microestrutura. Na imagem 39(a), € possivel
verificar a presenca de dendritas de austenita, carbonetos eutéticos, e martensita nas
regidbes mais escuras em contato entre matriz e carboneto. Assim como na
microscopia 6ptica, notam-se regides com carbonetos mais refinados. Isso decorre da
diferenca da taxa de resfriamento de solidificagdo em regides eutéticas para areas
periféricas (DOGAN et al., 1997).

Os carbonetos de niobio (NbC) sdo encontrados em forma de finas agulhas como
descrito por Ibrahim et al. (2017) e em forma de pétalas como descrito por Filipovic et
al. (2013). Esses carbonetos de niébio sdo confirmados pelo mapeamento quimico
(figuras 39-b e 39-c) que revela altas concentragdes de nidbio nas regides onde eles
estado localizados. Ha também nidbio espalhado na matriz e nos carbonetos eutéticos,
em acordo com Chen et al. (1993), que afirma que o nidébio compde a matriz e os
carbonetos M- C; e tem o potencial de endurecer esses constituintes. O mapeamento
revela altas concentragdes de cromo nas regides dos carbonetos eutéticos e altas
concentracdes de ferro nas regides da matriz. O carbono se encontra distribuido ao

longo de toda a microestrutura.



Figura 39 — MEV e mapeamento quimico bruto de fuséao
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Fonte: Préprio autor

A figura 40, 41 e 42 - (a), (b) e (c) - mostram as microscopias eletrdnicas de varredura
das amostras desestabilizadas a 950°C, 1000°C e 1050°C e a distribuicao quimica de
elementos na microestrutura. E possivel perceber os carbonetos eutéticos M,Cs,
carbonetos secundarios M,C; dispersos em uma matriz martensitica e carbonetos de
nidbio dispersos nas regides periféricas dos carbonetos eutético. Como ocorrido no
bruto de fusao, as regides com maiores concentracdes de Cr ocorrem nos carbonetos
eutéticos, enquanto as regides com altas concentragdes de Fe ocorrem na matriz. O
mapeamento ainda revela a alta concentragéo de nidbio nas regides dos carbonetos
de nidbio e carbono que se encontra distribuido uniformemente nas estruturas. Nao
ha distingdo morfolégica dos carbonetos eutéticos para nenhuma das condigdes de
amostra tratadas. Também nao é possivel notar mudancgas de forma em relagcédo aos

carbonetos de nidbio. Os carbonetos secundarios sao discutidos no topico 5.3.3



Figura 40 — MEV e mapeamento quimico amostra desestabilizada a 950°C
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Fonte: Préprio autor

Figura 41 - MEV e mapeamento quimico amostra desestabilizada a 1000°C
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Figura 42 — MEV e mapeamento quimico amostra desestabilizada a 1050°C
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Fonte: Préprio autor

Na figura 43, esta representada a disposi¢ao dos carbonetos de nidbio para a amostra
bruta de fusdo (a) e amostra tratada a 950°C (b). E possivel perceber a formacéo de
“coldnias” de carbonetos de niébio circundando os carbonetos eutéticos. Os NbC se
apresentam em forma de pétalas (petal-type) e laminas finas (blade-type). O nidbio é
um forte elemento formador de carbonetos e tem uma temperatura de fusdo (3500°C)
acima do ferro fundido alto cromo; logo, o carboneto de niébio se forma ainda na fase
liquida no material e tem tendéncia a aglomeragao e crescimento se comportando
como ponto de nucleacado heterogénea para as dendritas de austenita (IBRAHIM et
al., 2017; FILIPOVIC et al., 2013).



Figura 43 - MEV Retroespalhado — NbC
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Fonte: Préprio autor
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5.3.2 Mapeamento quimico pontual
Os resultados do EDS pontual dos constituintes presentes para as condi¢cbes de
tratamento térmico podem ser verificados na tabela 10 (também apresentadas em

forma de grafico no Anexo A.

Tabela 10 - Valores da analise semiquantitativa dos elementos quimicos por EDS

Composigao quimica
(%)

Fe Cr C Nb Mn Si P
Bruto de fusao
Matriz 75,3 17,3 55 - 1,3 0,6 -
Carboneto eutético 25,8 55,5 18,7 - - - -
NbC 43,1 30,6 11,1 14,7 - 0,3 0,2
950°C
Matriz 66,4 17,8 14,1 - 1,1 0,5 -
Carboneto eutético 25,1 50,7 23,8 0,4 - - -
NbC 38,0 11,13 30,5 19,0 0,8 0,3 -
1000°C
Matriz 73,1 18,6 6,5 - 1,1 0,6 -
Carboneto eutético 35,9 48,1 14,4 0,4 1,2 0,1 -
NbC 47,0 15,0 14,0 22,7 1,0 0,4 -
1050°C
Matriz 69,3 19,4 9,5 - 1,2 0,6 -
Carboneto Cr 27,4 59,5 11,8 0,3 1,1 - -
NbC 52,5 12,8 17,2 16,0 1,0 0,5 -

Fonte: Préprio autor

O espectrémetro por energia dispersiva contribui para evidenciar o que o mapeamento
quimico indicou: os carbonetos eutéticos possuem maior teor de cromo que ferro, e a
matriz é formada majoritariamente por ferro. Em todas as amostras, a menor
porcentagem de carbono e a maior porcentagem de ferro se encontram na matriz. Nao
foi possivel realizar EDS pontual nos carbonetos secundarios devido ao pequeno

tamanho desses constituintes.

Foram encontradas baixas porcentagens de niobio em carbonetos eutéticos. Ja na

matriz, nao foi detectado a presenga do elemento Nb, o que indica que se ha nidbio,
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ele representa um teor muito baixo nesse constituinte. A porcentagem de nidbio nos
carbonetos NbC variou entre 14,7% e 22,7%. Foram encontrados manganés e silicio

na matriz de todas as amostras analisadas e em carbonetos de cromo e de nidbio.

5.3.3 Microscopia eletrénica dos carbonetos secundarios

Nas figuras 44, 45 e 46, estdo dispostas imagens ampliadas das amostras
desestabilizadas. As fases martensita, austenita, carbonetos eutéticos M-C; e
carbonetos secundarios, também M,C;, estdo presentes. Na amostra desestabilizada
a 950°C, (figura 44-a e 44-b), notam-se carbonetos secundarios na forma de cubos e
em menor quantidade na forma de hastes (rod-type). Nas demais estruturas, ha a
presenca de carbonetos na forma de cubos e hastes, estes em maior quantidade em
relacdo a estrutura tratada a 950°C. A morfologia de hastes em carbonetos
secundarios M,C; é retratada na literatura por Karantzalis et al. (2009b) e Powell e
Laird (1992), enquanto a forma cubica de certos carbonetos se assemelha a
morfologia “discrete rod-type”, descrita por Powell e Laird (1992) e também

encontrada por Gasan e Erturk (2013).

Os carbonetos se tornaram mais grosseiros com o aumento da temperatura de
tratamento (figuras 44 a 46), em acordo com Gasan e Erturk (2013) e Liu et al. (2013).
Também é possivel notar, na estrutura de 1050°C (figura 46) em relagédo a de 1000°C
(figura 45), a presencga de carbonetos como hastes mais alongadas. N&o é possivel
afirmar se os carbonetos secundarios aumentaram ou diminuiram em quantidade. Foi
realizado EDS pontual nos carbonetos secundarios a fim de confirmar a
estequiometria evidenciada pelo DRX (M,Cs;), entretanto, a alta ampliagado tornou o

EDS impreciso quanto ao ponto em que verificou a composicdo quimica.

Para todas as amostras tratadas, a matriz € predominantemente martensitica (regides
escuras). Com aumento das imagens, se torna nitido a austenita retida. Esse
constituinte aparece na forma de placas nos arredores da martensita. Aparentemente,
a partir das imagens coletadas, ha maior presencga de placas de austenita na estrutura
desestabilizada a 950°C.



Figura 44 - MEV dos carbonetos secundarios desestabilizados a 950°C
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Figura 45 - MEV dos carbonetos secundarios desestabilizados a 1000°C
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Figura 46 - MEV dos carbonetos secundarios desestabilizados a 1050°C
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5.4 Quantificagao da fragdo volumétrica de carbonetos (FVC)

O resultado da quantificacdo da FVC esta ilustrado na figura 47 a seguir. A fragéo
volumétrica de carbonetos para o estado bruto de fusdo teve média de 36,5% 2,2,
algo préximo ao valor obtido pela relagdao empirica (equagao 10), proposta por
Maratray apud Tabrett et al. (1971), para quantificar volume de carbonetos eutéticos.
O valor obtido pela equacédo que considera a composi¢ao quimica do material foi de
34,3%.

Pet (FVC) = 12,33 *C + 0,55*Cr — 15,2 (10)

Figura 47 - Fragdo volumétrica de carbonetos
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Fonte: Préprio autor

Com base na figura 47, nota-se o aumento da FVC com os tratamentos térmicos,
devido a precipitagdo de carbonetos secundarios. A FVC aumentou em média: 9,2%
para a amostra desestabilizada a 950°C, 10,1% para 1000°C e 15,1% para 1050°C.

Os desvios-padroes foram de 6,0%, 5,0%, 7,2% e 8,7%, respectivamente.

O teste estatistico ANOVA, tabela 11, evidencia que ha diferenca estatistica entre o
bruto de fusdo e as amostras tratadas termicamente. Entretanto, estas apresentaram
valores de fragdo volumétrica de carbonetos estatisticamente iguais. O intervalo de

confianga adotado € de 95%.
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Tabela 11 - Teste ANOVA: FVC

a p-valor F F critico Resultado

Todas as amostras

0,05 0,0003 5,9398 2,9752 Diferentes
Amostras tratadas termicamente
0,05 0,3337 1,1671 3,5546 Iguais

Fonte: Préprio autor

O fato de nao haver diferenga estatistica entre as amostras tratadas evidencia que as
diferencas de temperatura de desestabilizacdo ndao provocaram grandes diferengas
na fracdo volumétrica de carbonetos. Os carbonetos secundarios que se precipitam
nos tratamentos séo visivelmente muito menores que os carbonetos eutéticos, o que
faz com que diferencas na quantidade de precipitagao de carbonetos secundarios nao

tenham impacto significativo na fragao volumétrica de carbonetos.

Os resultados estao de acordo com Liu et al. (2013); este afirma, em seu trabalho, que
nao houve alteracao significativa na fracdo de volume de carbonetos secundarios para
um FFAC independente da condigdo de tratamento térmico investigada (890°C e
1026°C). A fragao foi de aproximadamente 5%, enquanto neste trabalho esta em torno
de 3,4 a 5,5%.

5.5 Dureza

A figura 48 mostra um exemplo da impressao da carga utlizada na medi¢ao de dureza

do material.
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Figura 48 - Impressao da medicéo de dureza

Fonte: Préprio autor

Os resultados dos ensaios de dureza Vickers (HV,,), média e desvio, estao dispostos

na figura 49.
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Fonte: Préprio autor

O tratamento térmico de desestabilizagcdo seguido de revenimento teve éxito em
aumentar a dureza do material, como mostra a figura 49. A dureza aumentou em
média: 30,3% para a amostra desestabilizada a 950°C, 32,9% para 1000°C e 30,6%
para 1050°C. Os desvios-padroes foram de 3,1%, 2,7%, 2,7% e 2,0%,

respectivamente.
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O teste estatistico ANOVA, tabela 12, evidencia que ha diferenca estatistica entre o
bruto de fusdo e as amostras tratadas termicamente. Entretanto, estas apresentaram

valores de dureza estatisticamente iguais. O intervalo de confianga adotado é de 95%.

Tabela 12 - Teste ANOVA: Dureza Vickers

a p-valor F F critico Resultado

Todas as amostras

0,05 0,0000 206,8795 2,8742 Diferentes
Amostras tratadas termicamente
0,05 0,3935 0,9656 3,3541 Iguais

Fonte: Préprio autor

Os resultados das medicdes de dureza convergem com a tese ja fundamentada pela
literatura em relagdo a capacidade do tratamento térmico de endurecer o material.
Também reforca a ideia de que a desestabilizagdo a 1000°C é uma temperatura
adequada em relagdo ao nivel de dureza, em acordo com Gasan e Erturk (2013),
ZHOU et al. (2015) e Karantzalis et al. (2009b). Apesar disso, dentre as temperaturas

de desestabilizagao utlizadas, ndo houve diferenca significativa de dureza

5.6 Microdureza

A figura 50 mostra um exemplo da impressdo da carga utlizada na medi¢cdo da

microdureza dos constituintes do material.

Figura 50 - Impressédo da medi¢ao da microdureza

Fonte: Préprio autor
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Os resultados dos ensaios de microdureza Vickers (HV,s), média e desvio, estdo

dispostos na figura 51.

Figura 51 - Microdureza dos constituintes
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Fonte: Préprio autor

O tratamento térmico de desestabilizacdo seguido de revenimento teve éxito em
aumentar a microdureza da matriz do FFAC, como mostra a figura 51. A microdureza
aumentou em média: 41,0% para a amostra desestabilizada a 950°C, 59,1% para
1000°C e 62,7% para 1050°C. Os desvios-padrées foram de 4,9%, 4,4%, 5,2% e
4,2%, respectivamente. Os carbonetos eutéticos nao sofreram alteragoes

significativas nos valores de microdureza, ja que estes sdo bastante estaveis.

O teste estatistico ANOVA, tabela 13, evidencia que nao ha alteragdes estatisticas na
microdureza dos carbonetos eutéticos; entretanto, ha diferenca estatistica nos valores
de microdureza relacionados as matrizes do material. O intervalo de confianca
adotado é de 95%.
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Tabela 13 - Teste ANOVA: Microdureza Vickers

a p-valor F F critico Resultado

Carbonetos eutéticos

0,05 0,1282 2,0178 2,8587 Iguais
Matriz
0,05 0,0000 172,9699 2,8663 Diferentes

Fonte: Préprio autor

O teste t foi realizado com os valores de microdureza nas matrizes das amostras
tratadas. Pela analise dos resultados do teste, pode-se dizer que os valores de
microdureza nas matrizes das amostras tratadas a 950°C e 1000°C e a 950°C e
1050°C séao estatisticamente diferentes. Entretanto, ao analisar os valores de
microdureza de 1000°C e 1050°C, conclui-se dizer que estes sdo estatisticamente

iguais. O intervalo de confianga adotado é de 95%.

Tabela 14 - Teste t: microdureza das matrizes

o] p-valor Resultado
Amostras tratadas a 950°C e 1000°C
0,05 0,0000 Diferentes
Amostras tratadas a 950°C e 1050°C
0,05 0,0000 Diferentes
Amostras tratadas a 1000°C e 1050°C
0,05 0,2812 Iguais

Fonte: Préprio autor

A diferenga de microdureza das matrizes tratadas termicamente pode ser justificada
por uma provavel maior formacao de martensita (durante o processo de resfriamento
apos a desestabilizacdo). Como ja apresentado no topico 5.1, ha indicios, obtidos pelo
ensaio DRX, de maior formagao de martensita para as amostras desestabilizadas a
1000°C e 1050°C em relacdo a 950°C. Uma maior formacdo de carbonetos

secundarios também podem contribuir para aumento da dureza da matriz.
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5.7 Ensaio de desgaste abrasivo

Foram realizadas medidas de densidade nas amostras, conforme tabela 15.

Tabela 15 - Valor de densidade das ligas

Massa do solido (g) Volume (cm?) Densidade (”%3)

45,8190 6,27 7,3115

Fonte: Préprio autor

O ensaio da roda de borracha foi realizado na condi¢cao de severidade de 130N, com
medicdo de 15 em 15 minutos até alcagar 60 minutos, conforme detalhado na
metodologia, topico 4.2.8. Foram utilizadas cinco réplicas para cada condicdo de
desgaste totalizando 80 ensaios. A taxa média de desgaste, durante 60 minutos de
teste e os respectivos desvios, para as amostras testadas, estdo dispostas na figura
52.

Figura 52 - Taxa média de desgaste durante 60 minutos

4.50
4.00
3.50
3.00
. 2.50

2.00 I

1.50 I I

1.00

Taxa média de desgaste
(mm*3/min)

0.50

0.00
Bruto de fusdo 950°C 1000°C 1050°C

Fonte: Préprio autor

Constatou-se uma redugdo da taxa média de desgaste de 36,8% para a amostra
desestabilizada 950°C, 52,5% para 1000°C e 51,7 para 1050°C. Os desvios-padroes
foram de 14,8%, 6,2%, 12,1% e 10,4%. Para todas as temperaturas de
desestabilizacao testadas, houve melhora consideravel na resisténcia ao desgaste.
Houve também redugédo de desgaste consideravel da temperatura de 950°C para
1000°C e 1050°C, 24,8% e 23,5% respectivamente. Conforme ilustrado na figura 52,
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os resultados de desgaste foram similares para as temperaturas de 1000 e 1050°C.
O teste ANOVA foi realizado, conforme tabela 16, e indica que os resultados do ensaio

sao estatisticamente diferentes. O intervalo de confianga adotado é de 95%.

Tabela 16 - Teste ANOVA: Taxa média de desgaste
a p-valor F F critico Resultado
0,05 0,0000 38,3601 3,2874 Diferentes

Fonte: Préprio autor

O teste t foi realizado com os valores das taxas de desgaste para as amostras
tratadas. Pela analise dos resultados do teste, conclui-se que ha diferenca estatistica
entre os valores de desgaste para amostras de 950 e 1000°C e entre 950 e 1050°C.
Entretanto, ndo ha diferencas estatisticas entre os valores de 1000 e 1050°C. O

intervalo de confianga adotado é de 95%.

Tabela 17 - Teste t: Desgaste

o] p-valor Resultado
Amostras tratadas a 950°C e 1000°C
0,0015 0,05 Diferentes
Amostras tratadas a 950°C e 1050°C
0,0029 0,05 Diferentes
Amostras tratadas a 1000°C e 1050°C
0,8291 0,05 Iguais

Fonte: Préprio autor

A melhora na resisténcia ao desgaste esta profundamente relacionado a dureza da
matriz como demonstra a figura 53. Nota-se que, para cada conjunto de amostras, a
medida em que a microdureza da matriz aumenta, a taxa média de desgaste diminuiu.
Como nos valores de microdureza das amostras desestabilizadas a 1000 e 1050°C,

as taxas de desgaste para esses materiais foram similares.
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Figura 53 - Taxa média de desgaste em relagdo a microdureza
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Fonte: Préprio autor

Verifica-se que a dureza da matriz foi determinante na resisténcia ao desgaste do
material. Os resultados estdo de acordo com Rabinowicz (1995) e Hutchings e
Shipway (2017) que relatam em seus livros que o volume perdido no desgaste
abrasivo € inversamente proporcional a dureza do material. Tabrett et al.(1996) afirma
que a matriz tem papel fundamental na resiséncia ao desgaste ao fornecer suporte
mecanico aos carbonetos. Uma matriz martensitica mais dura reduz o desgaste da
matriz e, portanto, a taxa com que os carbonetos séo fraturados. Zum Gahr e Doane
(1980) comentam que uma matriz dura, porém nao fragil, fornece a melhor resisténcia
a abrasao para condi¢cdes de abrasdo a baixo esforco como o ensaio da roda de

borracha.

O melhor desempenho de resisténcia ao desgaste pode também estar associado ao
tamanho dos carbonetos secundarios. Carbonetos tém a capacidade de absorver
energia durante o processo de friccao (DOGAN et al.,1997). De acordo com Guitar et
al. (2018), carbonetos secundarios maiores fornece melhor suporte mecanico e,

portanto, maior resisténcia mecanica.

A perda de volume acumulado em fungao do tempo, para cada condigcao de tratamento

térmico, esta representada na tabela 18.
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Tabela 18 - Perda de volume (mm?3) acumulado

Bruto de
Tempo (min) _ 950°C 1000°C 1050°C
fusao
0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 54,3 +12,8 33,049,9 25,9 45,0 24,4 +4.7
30 109,7 +20,5 68,5 +15,1 50,3 7,7 50,0 8,2
45 153,3 +27,8 99,6 £12,0 74,5 16,0 74,1 £10,8
60 201,7 £29,8 127,6 £7,9 95,9 +11,6 97,5 +10,2

Fonte: Préprio autor

No grafico da figura 54, esta representada a perda de volume das amostras em fungéo
do tempo, em minutos. Os dados de cada réplica foram plotadas no grafico e a
regressao linear foi realizada para cada condicdo. As retas tém como equagao
representante y = ax+b, onde a é o coeficiente angular e inclinagdo da reta e b € uma
constante presente na equacao. A regressao linear identifica a equagao y que produz
a menor diferenga entre os valores experimentais e os valores ajustados pelo modelo

matematico.

Segundo Hutchings e Shipway (2017), a taxa de desgaste pode ser definida pela razao
entre a variagao do desgaste — volume ou massa de material removido — e a variagéo
da exposicado ao desgaste — distancia percorrida do desgaste, massa da particula
abrasiva impregnada, tempo e energia de atrito dissipada. Portanto, a taxa de
desgaste é justamente volume perdido(mm3)/ tempo(min), inclinagdo da reta obtida
pela regresséo linear. O valor da constante b corresponde a um valor de erro residual

relacionado ao ajuste matematico da regresséo linear.
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Figura 54 - Volume perdido em fung¢ao do tempo
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Fonte: Préprio autor

As equagoes das retas obtidas por meio da regressao linear estao dispostas na tabela
19. O R? acima de 0,93 para todas as condi¢gbes € um indicador que ha uma forte
relacao linear entre a variavel dependente (volume perdido) e a independente (tempo).
A diferencga dos valores da taxa de desgaste obtida pela regresséo linear em relagao
aos valores de taxa média de desgaste foram: 0,38% para o bruto de fuséo, 0,88%
para 950°C, 0,28% para 1000°C e 0,38% para 1050°C.

Tabela 19 - Equacobes da reta da perda de volume em fungao do tempo

Equacgio da reta R?
Bruto de fuso Vol. (mm?) = 3,3495t(min) + 3,3204 0,9318
950°C Vol. (mm?) = 2,1446t(min) + 1,3825 0,9587
1000°C Vol. (mm?3) = 1,6026t(min) + 1,2452 0,9649
1050°C Vol. (mm?) = 1,6316t(min) + 0,2612 0,9626

Fonte: Préprio autor
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5.7.1 Perfilometria 3D

Os perfis obtidos pelo ensaio da perfilometria 3D estdo exibidos na figura 55. Foi
selecionado uma amostra de cada condic&o para o ensaio. O perfildmetro percorreu
uma area de 38 x 8 mm? em cada amostra, aproximadamente 32% da area
desgastada. Em todas as amostras, houve uma regido concentrada de maior desgaste
caracterizada pela cor azul, e regides periféricas apresentando menor desgaste
caracterizadas pela cor vermelha. Isso ocorre devido a caracteristica do ensaio da
roda de borracha, em que a forga atuante na amostra contra a roda se concentra em
uma regido. Ha também, visivel diferenca de textura entre as regides mais profundas
e regides periféricas. Nas regides onde a profundidade € maior, ha riscos bem mais

acentuados que regides periféricas.

Figura 55 - Imagens da perfilometria tridimensional das amostras
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Foi realizado tratamento de dados nas amostras ensaiadas com o perfildmetro para

obter os parametros de rugosidade Sp, Sv, Ssk, Sku e Sa conforme tabela 20.

Tabela 20 - Parametros de rugosidade das amostras (um)

Sp Sv Ssk Sku Sa

BF 226 301 -0,333 1,62 149
950°C 297 343 -0,226 1,87 142
1000°C 190 227 -0,36 1,94 106
1050°C 194 184 -0,135 2,05 85,8

Fonte: Préprio autor

Com base na tabela, percebe-se que as condigdes que apresentaram maior desgaste
(bruto de fusédo e desestabilizado a 950°C) também resultaram em maior rugosidade
média superficial, Sa. As amostras com maior resisténcia ao desgaste,
desestabilizadas a 1000°C e 1050°C, apresentaram rugosidades Sa menores. Isso
pode ser relacionado a dificuldade de se deformar plasticamente os materiais

desetabilizados a 1000°C e 1050°C, devido a matrizes de maior dureza.

Para as amostras testadas no perfildmetro os valores de rugosidade Sa, Sp e Sv
diminuiram a medida que a temperatura de desestabilizagcdo aumentou, e
apresentaram maiores valores nas superficies que sofreram maior desgaste.
Entretanto, uma ressalva tem que ser feita em relagdo as amostras bruto de fuséo e
desestabilizada a 950°C. No caso, o ensaio resultou em valores menores dos
parametros Sp e Sv para o bruto de fusdo em relacdo a amostra desestabilizada a
950°C. Esses parametros correspondem a valores maximos de rugosidade, seja de
pico ou vale; ndo necessariamente descrevem a rugosidade da superficie como um

todo.

Os valores negativos de Ssk indicam a predominédncia de vales na superficie. Os
valores de Sku (<3) indicam a baixa presenga de picos ou vales distantes dos valores
do plano médio da superficie avaliada (STOUT et al., 2004), como também a variagao

gradual dos valores de picos e vales na superficie.
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A rugosidade também foi avaliada em trés regides diferentes de uma mesma amostra,
para todas as condi¢des. Os valores dos parametros de rugosidade estdo dispostos
na tabela 21. As regides profundas correspondem a area entre os comprimentos 17,5
e 22,5 mm (bruto de fusdo) e entre os comprimentos 12,5 e 17,5 mm (amostras
tratadas). As regides rasas correspondem a area entre os comprimentos 0 e 5 mm
(regido 1) e entre 30 e 35 mm (regido 2) para todas as amostras ensaiadas no

perfildbmetro.

Tabela 21 - Parametros de rugosidade de acordo com regido de cada amostra(um)

Sp Sv Ssk Sku Sa
Bruto de fusdo Regiao rasa 1 5,12 11,6 -0,366 6,35 0,739
Regido profunda 453 40,4 0,771 3,49 9,96
Regido rasa 2 7,46 11,3 0,0654 3,71 1,55
950°C Regido rasa 1 15,9 32,5 -1,16 9,72 3,03
Regiéo profunda 73,9 958 -0,354 3,51 23,2
Regido rasa 2 6,69 8,89 -0,111 3,18 1,55
1000°C Regido rasa 1 5,54 134 -0,743 6,18 1,38
Regido profunda 54,0 24,9 0,884 3,18 11,1
Regido rasa 2 4,27 463 -0,275 391 0,712
1050°C Regido rasa 1 11,4 13,3 -0,282 3,96 2,38
Regiao profunda 34,5 27,2 0,406 2,79 8,93
Regido rasa 2 5,30 37,6 -3,78 32,7 1,42

Fonte: Préprio autor

As regides mais profundas apresentaram os maiores valores de rugosidade Sa, Sp e
Sv considerando medidas feitas na mesma amostra. Isso pode ser relacionado a
maior deformagao plastica causada por um desgaste mais intenso nessas regides.
Variagbes de desgaste ao longo da largura de teste das amostras (0 a 8 mm) podem
ser causadas pela vibragao da roda durante o teste, o que faz com que a forgca normal

de contato, entre roda e amostra, varie em fung¢ao da largura e do tempo de teste.

E interessante notar que ha desvios maiores de valores de picos e vales (Sku) se
considerarmos as avaliagdes feitas por regides distintas em relagdo a analise do
comprimento inteiro das amostras. Houve predominancia de pico nas regides mais
desgastadas para trés das quatro condigbées (bruto de fusdo, 1000 e 1050°C). Nas

regides rasas, houve predominancia de vales para todas as condigbes. Na amostra
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da condicao desestabilizada a 1050°C, houve valores distorcidos na regiao rasa 2, em
funcao da presencga de poros. Nas figuras 56 a 59, estédo representadas a perfilometria

3D das trés regides distintas de cada amostra avaliada.

Figura 56 - Perfilometria 3D de regides distintas de uma amostra bruto de fusao
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Figura 57 - Perfilometria 3D de regides distintas de uma amostra tratada a 950°C
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Figura 58 - Perfilometria 3D de regides distintas de uma amostra tratada a 1000°C
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Figura 59 - Perfilometria 3D de regides distintas de uma amostra tratada a 1050°

Hm
60

55
50
45
40
r35
30
i .*25

175°

a) Segao entre comprimento 0 e 5mm b) Sec¢ao entre comprimento 12,5 e 17,5mm

C) Secao entre comprimento 30 e 35mm
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5.7.2 Desgaste nas amostras — Analise pelo MEV

As imagens do desgaste na amostra do estado bruto de fusdo estao ilustradas na
figura 60. O mecanismo de desgaste é deformacado plastica preferencialmente da
matriz, com presenga de microssulcamento e microcortes. Nas figuras 60-a e 60-c,
sobretudo, verifica-se sulcos e crateras, majoritariamente, na regido da matriz; como
também crateras que atravessam a regiao da matriz e carbonetos. Essas observacgdes
estdo de acordo com o mecanismo proposto por Albertin e Sinatora (2001) para
materiais heterogéneos, em que a matriz € desgastada preferencialmente, expondo

carbonetos eutéticos que sao arrancados ou fraturados.
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Figura 60 - MEV do ensaio de desgaste nas amostras do estado bruto de fusao
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Fonte: Préprio autor

Os riscos continuos relacionados ao desgaste por microcorte estdo indicados pelas
setas. Ha também a presenga de microtrincas principalmente nas regides dos

carbonetos.

De acordo com as analises em EDS realizadas, figura 61, as regides mais
esbranquigcadas possuem porcentagem majoritaria de ferro; logo, sao regides em que
a matriz € prodominante. Ja as regides acinzentadas possuem como elemento
majoritario o cromo; logo, sao regides em que o carboneto é predominante. Foi
realizado EDS em todas as amostras, e todos os resultados corroboram para o que

foi explicitado acima. Os demais graficos obtidos pelo EDS estdo no Anexo B.



110

Figura 61 - EDS realizado na microestrutura de amostra bruta de fuséo
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Fonte: Préprio autor

As imagens do desgaste na amostra desetabilizada a 950°C estdo ilustradas na figura
62. O mecanismo predominante € desgaste por deformacéao plastica preferencial na
matriz. Ha presencga, principalmente, do mecanismo de sulcamento. Nota-se,
sobretudo na figura 62-b, sulcos continuos bem acentuados, esses sulcos s&o
provocados pela particula abrasiva que percorre a amostra removendo material até
encontrar alguma barreira, que pode ser um carboneto de cromo ou de niébio. Trincas
na regiao dos carbonetos também sado notados. Como ocorre no bruto de fuséo, o
desgaste é capaz de provocar crateras causadas pelo desgaste preferencial da matriz
ou arrancamento de carbonetos (grain pull-out). Nao é possivel notar diferencas de

micromecanismos de desgaste entre as diferentes regides da amostra.
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Figura 62 - Desgaste nas amostras desestabilizadas a 950°C
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As imagens do desgaste na amostra desetabilizada a 1000°C estdo ilustradas na
figura 63. Assim como nos dois primeiros casos, 0 mecanismo predominante é
desgaste por deformacdo plastica. Nao € possivel perceber diferencas de
mecanismos entre as diferentes regides da amostra. E notavel, também, trincas na
superficie da matriz e dos carbonetos. Na figura 63-c, € perceptivel os carbonetos de
nidbio (regides bastante claras), os carbonetos de nidébio agem como barreira a

deformacgao plastica, assim como os outros carbonetos.
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Figura 63 - Desgaste nas amostras desestabilizadas a 1000°C
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Fonte: Préprio autor

As imagens do desgaste na amostra desetabilizada a 1050°C estdo ilustradas na
figura 64. O mecanismo atuante é deformacgéo plastica preferencial na matriz. Ha
presenca dos mecanismos de microsulcamento e microcorte. Nao é possivel perceber
diferencas de mecanismos entre as regides centrais e periféricas da amostra. E

notavel, também, trincas na superficie da matriz e dos carbonetos.
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Figura 64 - Desgaste nas amostras desestabilizadas a 1050°C
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Analisando as micrografias das diferentes condigbes de tratamento, nota-se,
sobretudo nas figuras com apliagcao x200 - figuras 60, 62, 63 e 64 (b) e (d)-, que as
crateras produzidas pelo desgaste sdo menores e menos abundantes nas amostras
desestabilizadas a 1000°C e 1050°C em relacdo a amostra tratada a 950°C.
Comparando as diferentes condi¢cdes, ha maior predominancia de microcorte para as
temperaturas 1000°C e 1050°C. Esses fatos podem ser relacionados a maior dureza
da matriz nessas temperaturas de desestabilizagdo. Hutchings e Shipway (2017)
comentam que a propor¢cao de material removido por corte ao invés de sulcamento
tende a aumentar com o aumento da dureza da amostra, o que reforga as conclusoes

obtidas neste trabalho.
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CONCLUSAO

Com base nos resultados, conclui-se que:

1.

O tratamento térmico foi eficiente em transformar a matriz em
predominantemente martensitica. Entretanto, identificou-se a presenca de
austenita retida apés o tratamento.

Os carbonetos de niobio estdo aglomerados em forma de pétalas (petal-type)
e laminas (blade-type), os carbonetos eutéticos em forma de hastes (rod-type)
e laminas (blade-type).

Houve a precipitacédo de carbonetos secundarios do tipo M, C,. A medida que a
temperatura de desestabilizagdo aumentou, os carbonetos se tornaram mais
grosseiros, com maior presenga de carbonetos na forma de hastes.

Nao houve alteracao significativa na fracdo volumétrica de carbonetos para as
temperaturas utilizadas e uma diferenca de 3,4 a 5,5% em relagéo ao bruto de
fusao.

Houve um aumento significativo de dureza da condigao do bruto de fusdo para
as amostras tratadas termicamente. Entretanto, ndo houve diferenga de dureza
entre as amostras tratadas.

Os menores valores de microdureza da matriz foram referentes as amostras
bruto de fusdo, seguidas das pegas desestabilizadas a 950°C. As amostras
tratadas a 1000°C e 1050°C apresentaram valores estatiscticamente iguais.
Isso é provavelmente resultado de uma possivel maior formagao de martensita.
A resisténcia ao desgaste das amostras esta fortemente ligada a dureza das
matrizes. Os melhores valores de resisténcia ao desgaste foram das matrizes
das amostras com maior valor de dureza.

Os valores dos parametros de textura das amostras desgastadas avaliadas
foram, em geral, inversamente proporcionais a resisténcia ao desgaste. Houve
a predominancia de picos (Ssk>0) nas regides com maior volume removido e
predominancia de vales (Ssk<0) nas regides onde o desgaste foi menos
intenso. O mecanismo de desgaste atuante foi deformacéao plastica preferencial
na matriz. Microssulcamento e microcorte foram os micromecanismos de

desgaste atuantes.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

. Verificar a atuacédo das diferentes morfologias de carbonetos secundarios na

performance da resisténcia ao desgaste por abrasao.

. Quantificar as fases de carbonetos pelo método Rietveld e comparar com os

resultados obtidos pelo método utilizado neste trabalho.

. Realizar ensaios no campo de trabalho em pecas de escala real de trabalho e
comparar os micromecanismos de desgaste com os atuantes nos ensaios

realizados na roda de borracha.

. Investigar a formacéao de picos e vales nas amostras, durante o ensaio da roda

de borracha em um FFAC.
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ANEXO A: EDS pontual realizado nas amostras

Espectros EDS da estrutura Bruto de Fuséo
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Espectros EDS da estrutura desestabilizada a 950°C
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Espectros EDS da estrutura desestabilizada a 1000°C
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Espectros EDS da estrutura desestabilizada a 1050°C
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ANEXO B: EDS pontual realizado em areas de desgaste

Espectros EDS da estrutura desestabilizada a 950°C
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Fonte: Préprio autor
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