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RESUMO

Os ferros fundidos branco alto cromo (FFCr) séo ligas ferrosas com alta resisténcia
ao desgaste. Isso se deve a elevada fracdo volumétrica de carbonetos eutéticos (10 -
30%) que é distribuida em uma matriz metélica constituida de austenita, martensita e
carbonetos secundarios do tipo MyCx. Nesse trabalho, foi estudado o efeito da adicdo
de boro na resisténcia ao desgaste dos ferros fundidos brancos alto cromo, com
adicdo de molibdénio. Para alcancar tal objetivo, incialmente foram fundidas ligas de
FFCr da classe ASTM A532 IIIA com e sem adicao de boro. Posteriormente, as ligas
foram tratadas termicamente passando por recozimento, desestabilizacdo e
revenimento. Apos o tratamento térmico, as amostras foram usinadas e cortadas.
Foram realizados os seguintes ensaios: (i) metalografia das ligas (lixamento e
polimento e ataque com Vilela, Glicerégia, Murakami e Behara-Martensita) por
microscopia optica, (ii) difracdo de raios X (DRX), (iii) mapeamento quimico e anélise
de EDS pontual nos constituintes, (iv) dureza Vickers, (v) dureza por penetracao
instrumentada (matriz e carbonetos das amostras tratadas termicamente), (vi)
desgaste abrasivo por roda de borracha em condigdo mais severa e mais branda para
avaliar o comportamento das ligas (vii) perfilometria e microscopia eletrbnica de
varredura das superficies desgastadas. Os resultados mostraram microestrutura
eutética para a amostra sem adicdo de boro e microestrutura hipereutética para a liga
com adicdo de boro e presenca de carbonetos secundarios apos tratamento térmico
para a liga com boro. A fracdo volumétrica de carbonetos e a dureza da liga contendo
boro foram maiores que da liga sem boro. Em relacdo ao desgaste abrasivo, a
resposta das ligas ao esforco dependeu das condi¢des a que foram submetidas. Para
uma severidade maior de ensaio (carga de 130N), a liga sem boro apresentou melhor
desempenho. Para uma severidade menor (carga de 45N), a liga com boro apresentou
melhor desempenho. Foi possivel, entdo, correlacionar a microestrutura e a dureza
com a resisténcia ao desgaste das ligas. Ficou claro que o desgaste depende, além
das propriedades intrinsecas ao material, das condi¢des tribolégicas a que o material

€ submetido.

Palavras-chave: Ferro fundido branco; Boro; Carbonetos; Microestrutura; Desgaste
Abrasivo.



ABSTRACT

High Chromium Cast Iron (HCCI) are ferrous alloys with high wear resistance. This is
due to the high volumetric fraction of eutectic carbides (10 - 30%) that is distributed in
a metallic matrix consisting of austenite, martensite and secondary carbides (MyCx). In
this work the effect of the boron addition in the HCCI microstructure will be studied. To
achieve this purpose, HCCI alloys of the ASTM A532 IlIA class was initially cast with
and without boron addition. Subsequently, the alloys were thermally treated by
annealing, destabilization and tempering. After the heat treatment, the samples were
machined and cut. The following tests were performed: (i) metallography (sanding,
polishing and Vilela, Glicyregia, Murakami and Behara-Martensita etching) by optical
microscopy, (ii) X-ray diffraction (XRD), (iii) chemical mapping and spot EDS analysis
on constituents, (iv) Vickers hardness, (v) instrumented penetration hardness (vi)
abrasive wear for rubber wheel in severe and softer condition to evaluate the behavior
of alloys (vii) profilometry and scanning electron microscopy of worn surfaces. The
results showed eutectic microstructure for a sample without boron and hypereutectic
microstructure for the alloy with boron addition and presence of secondary carbides
after heat treatment for the alloy with boron. The volumetric fraction of carbides and
the hardness of the alloy containing boron were higher than the alloy without boron. In
relation to abrasive wear, a response of the alloys to the stress depending on the
conditions under which they are subjected. For a higher test severity (130N load), the
non-boron alloy showed better performance. For a lower severity (45N load), the boron
alloy presented better performance. It was possible to correlate the microstructure and
hardness with alloys wear resistance. It was clear that the wear depends, in addition
to the properties intrinsic to the material, of the tribological conditions to which the

material is subjected.

Keywords: White cast iron; Boron; Carbides, Microstructure; Abrasive wear.
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1 INTRODUCAO

O desgaste de partes ou pecas de equipamentos € um fenbmeno comum em Varios
setores da industria que acontece desde os primdrdios da atividade industrial. A
industria de mineracao, especificamente a que processa minério de ferro, enfrenta
problemas constantes com o desgaste abrasivo. Como o minério de ferro € um
material extremamente abrasivo, ele provoca desgaste nas estruturas dos
equipamentos utilizados nas instalagbes de beneficiamento, provocando perdas
financeiras. Nesse contexto, estdo as placas de desgaste que sdo componentes que
revestem os chutes de transferéncia de minérios. As placas sdo projetadas para
proteger a parte estrutural dos chutes, evitando que ocorra danos ao equipamento.
Por esse motivo, é importante que o material utilizado nessas placas possua alta
resisténcia ao desgaste abrasivo (OLIVEIRA, 2015). Cada regido do chute esta sujeita
a uma solicitacdo diferente (Figura 1). Sendo assim, em cada regido, placas de

materiais diferentes sao utilizadas.

Figura 1 — Solicitagdes nas principais regiées do chute de transferéncia de minérios.

Regidao com impacto

| Regido com
S——__ deslizamento de
minério sem
impacto

Fonte: Adaptado de Jenike (2018).

Para a regido onde ha impacto do minério, materiais com alta tenacidade s&o
necessarios. Para a regido onde ocorre o deslizamento de minério, materiais que
possuem alta dureza e moderada resisténcia ao impacto, podem ser utilizados. O ferro
fundido branco alto cromo (norma ASTM A532), material de estudo do presente

trabalho, é utilizado nas placas de desgaste das regibes em que ndo ha impacto do
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minério. Como as placas de desgaste estdo suscetiveis a um desgaste severo, 0
desenvolvimento de novas ligas (ou a melhora da resisténcia ao degaste abrasivo das
ligas ja utilizadas) que proporcionem a melhoria da resisténcia ao desgaste tem se

tornado cada vez mais importante.

O ferro fundido branco alto cromo (FFCr), uma liga contendo entre 11 e 30% de cromo
e 1,8 a 3,6% de carbono, tem sido aplicado industrialmente em equipamentos cuja
condicdo de trabalho exija uma alta resisténcia ao desgaste (DEMELLO, 1983;
JACUINDE; ARIAS; HERNANDEZ, 2003). A variacdo da composicdo quimica dessas
ligas por meio da adi¢éo de elementos de liga tem sido amplamente estudada com o
objetvo de melhorar a resisténcia ao desgaste (DEMELLO, 1983;
PETROVIC; MARKOVIC; ZEC, 2002; JACUINDE; ARIAS; HERNANDEZ, 2003;
ZEYTIN et al., 2011, PENAGOS, 2016). Os elementos de liga mais encontrados no
FFCr sdo o molibdénio, manganés, cobre e niquel. A microestrutura tipica dessa liga
consiste em carbonetos priméarios e/ou eutéticos em uma matriz austenitica, quando
o material € bruto de fusdo. Os carbonetos sdo os principais responsaveis pela boa
resisténcia ao desgaste abrasivo (JACUINDE; ARIAS; HERNANDEZ, 2003).

O boro é outro elemento de liga que vem sendo estudado para adicdo em FFCr. O
objetivo da adicdo de boro € aumentar a resisténcia ao desgaste, porque a presenca
de boro aumenta a quantidade de carbonetos na liga (ZEYTIN et al., 2011). Isso
acontece porque o boro substitui certo nimero de atomos de carbono nos carbonetos.
Os atomos de carbono substituidos pelo boro sdo transferidos para o resto do metal

fundido assegurando um aumento da saturagéo de carbono no mesmo (PETROVIC;

MARKOVIC; ZEC, 2002).

Esse trabalho tem como principal objetivo avaliar a resisténcia ao desgaste do FFCr
com adicao de 0,5 % boro tratado termicamente por recozimento, desestabilizacao e
revenimento. Foram realizadas analises de metalografia (microscopia o6ptica e
microscopia eletrénica de varredura) e difratometria de raios X (DRX) para identificar
as fases e os carbonetos presentes na microestrutura, analises de dureza Vickers e

dureza por indentacdo instrumentada dos microconstituintes. Para avaliar a
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resisténcia ao desgaste abrasivo foram realizados, ensaios de desgaste por roda de
borracha com cargas de 130 e 45N.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento do ferro fundido branco alto cromo (FFCr) com e sem adi¢ao
de boro e tratado termicamente, frente ao desgaste abrasivo.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar a caracterizacdo da liga por meio de: composicdo quimica,
metalografia, difracdo de raios-x, dureza e microdureza dos microconstituintes.

e Realizar ensaios de desgaste por roda de borracha para avaliar a resisténcia
ao desgaste abrasivo.

e Realizar perfilometria e microscopia eletrénica de varredura para avaliar as
superficies apos os ensaios de desgaste.

e Correlacionar a microestrutura a resisténcia ao desgaste abrasivo.

e Avaliar o efeito da adicdo de boro na microestrutura e nas propriedades

mecanicas do ferro fundido branco alto cromo (FFCr).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Desgaste

Hutchings e Shipway (2017) definem o desgaste como uma perda ou deslocamento
progressivo de material de uma superficie devido ao movimento relativo entre
superficies. Quando um material estd em servico acontece o desgaste, sendo assim,
ele € um dos maiores responsaveis pelo alto custo de manutencdo na indastria. Esta
presente em diferentes situacbes, onde ocorre a perda de material a partir da
superficie, por contato ou movimento relativo a um sélido, liquido ou gas. Dessa forma,
equipamentos com partes moveis como anéis de pistdo em motores a exploséao,
matrizes de prensagem e vedacdes hidraulicas sofrem desgaste. A consequéncia € a
perda de desempenho funcional que resulta na substituicao e reparos no equipamento
(ARNT; BERGMANN, 1999).

A causa e 0S mecanismos que provocam o desgaste em materiais sdo bastante
variados e devem ser abordados dentro de uma maior complexidade que é definida
como sistema tribolégico. Esse sistema engloba a superficie que sofre o desgaste, o
agente de desgaste e 0 meio em que as partes envolvidas estdo em contato. Para
determinados mecanismos, dureza e tenacidade a fratura s&do propriedades

importantes para fazer frente as solicitacfes que provocam desgaste.

Existem quatro tribossistemas que produzem desgaste. O maior dano no desgaste

acontece onde ha um ou mais desses triboeventos:

. solidos, relativamente lisos, deslizando sobre outros solidos;

. substéancias duras, pontiagudas, deslizando sobre superficies mais maleaveis;
. fadiga superficial, causada por tensdes repetidas (usualmente compressivas);

. fluidos com ou sem solidos suspensos movimentando em relacdo a uma

superficie sdlida (ARNT; BERGMANN, 1999).

Segundo Hutchings e Shipway (2017), os tipos de desgaste podem ser divididos em
desgaste por deslizamento e desgaste por particulas duras (também chamado de

desgaste abrasivo). A diferenca entre esses dois tipos de desgaste as vezes é
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superficial, pois ndo € respeitado pela natureza, ja que em algumas condi¢cbes de
desgaste por deslizamento podem gerar debris que provocam desgaste por abrasao.
Nesse trabalho foi verificado o desgaste abrasivo. Sendo assim, sera tratado na
revisdo, somente desse tipo de desgaste. Mais informacdes sobre outros tipos de
desgaste estdo presentes em Hutchings e Shipway (2017) e Stachowiak e Batchelor
(2006).

3.1.1 Desgaste abrasivo

Segundo Hutchings e Shipway (2017), o desgaste abrasivo é caracterizado pela
remocao ou deslocamento de uma superficie por particulas duras, ou as vezes, por
protuberancias duras em uma contraface, forcada contra e movendo-se ao longo da
superficie. Hutchings e Shipway (2017) classificam o desgaste abrasivo de duas
formas: desgaste abrasivo a dois ou trés corpos e também em abraséo por altos e

baixos esforgos.

3.1.1.1 Abrasdo a dois ou trés corpos

A abrasdo a dois corpos é causada por protuberancias duras na superficie ou
particulas rigidas ligadas a ele (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Esse desgaste pode
ser exemplificado pela acdo da lixa em uma superficie: asperezas ou graos
rigidamente presos passam sobre a superficie como uma ferramenta de corte (Figura
2). Na abraséo a trés corpos as particulas rigidas sao livres para rolar e deslizar entre
duas superficies (Figura 3). Segundo Stachowiak e Batchelor (2006), o desgaste
abrasivo é dez vezes menor na abrasao a trés corpos que na abrasdo a dois corpos.
Isso acontece porque a abraséo a dois corpos funciona como uma ferramenta de corte
removendo material, enquanto a abrasao a trés corpos envolve uma remocao gradual

de camadas de superficie pelo contato sucessivo de particulas abrasivas.

Na superficie desgastada na abrasé@o a dois corpos 0 mecanismo de desgaste que
prevalece é o de micro corte, causado pela grande quantidade de massa perdida,
enquanto na abrasdo a trés corpos o mecanismo é uma combinacdo de multiplas
microindentacdes com poucos micro cortes (PENAGOS et al, 2015). Isso pode ser

visto na Figura 4.



26

Figura 2 - Abrasé&o a dois corpos.

/- Montagem rigida \
Contracorpo

\

—

\
Superficie de desgaste
Corpo Substrato

Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor (2006).

Figura 3 - Abraséo a trés corpos.

‘Contracorp'ov '

Rolamento
Abrasivo = Terceiro corpo

o o P e o
Deslizamento

- —

- S iy > OB,
-— -

Abrasao em menor quantidade

Fonte: Adaptado de Stachowiak, e Batchelor 2006.

Figura 4 - Superficies desgastadas para abrasao a dois e trés corpos.

4 A ¥ & .
x500 S0pm  e— MIX 20kV WD24mmSS50 x500 50pm

(a) Dois corpos e (b) trés corpos.

Fonte: Penagos et al (2015).

Hutchings e Shipway (2017) alertam que a distincdo entre particulas fixas e soltas
relacionadas com os termos “dois corpos” e “trés corpos” ndao é suficiente para
descrever o processo de desgaste. Enquanto particulas presas firmemente na
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superficie irdo deslizar sobre o contracorpo (abrasdo a dois corpos), se elas se
desprenderem, irdo formar um terceiro corpo e talvez rolar e deslizar no vao entre as
superficies (abrasdo a trés corpos). Gates (1998) e Trezona, Allsopp e Hutchings
(1999) também alertaram sobre as inconsisténcias presentes nessa classificacao.
Esses autores citam alguns exemplos:
¢ Uma pa escavando uma pilha de pedras soltas € considerada uma interacéo a
trés corpos, mesmo que nao haja um contra corpo separado.
e O teste de abrasao roda de borracha é considerado abrasdo a dois corpos, no
entanto, em certo momento do ensaio pode ocorrer de o abrasivo ficar preso

na roda produzindo assim, taxas de desgaste elevadas.

3.1.1.2 Abrasdo a altos e baixos esforcos

Essa classificacao parte do principio de que a divisdo entre baixos e altos esforcos
esta relacionada a fratura ou ndo do abrasivo. Se somente isso fosse considerado, a
moagem de um abrasivo mole (talco, por exemplo) seria abrasédo a altos esforcos.
Sendo assim, a condicdo que determina a abrasao por altos esfor¢cos ndo € somente
a fratura, mas a resisténcia do abrasivo. Para que ocorra abrasao a altos esfor¢cos séo
necessarios (GATES apud PENAGOS, 2016):

e Um contracorpo rigido que ira direcionar, com forca significativa, as particulas
abrasivas para a superficie de desgaste.
e A particula abrasiva deve possuir resisténcia suficiente para transferir as forcas

do contracorpo para a superficie de desgaste.

Diante dessas condi¢des, autores como Gates (1998) e Hutchings e Shipway (2017)
classificam o desgaste abrasivo a altos e baixos esforgcos como: abraséo por goivagem
(“Gouging abrasion”), abrasao a altos esforgos (“High stress abrasion”) e abrasdo a
baixos esforgos (“Low stress abrasion”).

Abrasdo por goivagem

Ocorre quando particulas abrasivas grosseiras, de grandes dimensdes e com regides

pontiagudas impactam uma superficie metalica com dureza menor sob pressfes
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violentas e repetitivas. Isso causa o corte da superficie desgastada pelo abrasivo e
produz grandes sulcos e ranhuras que podem ser vistas a olho nu. Esse tipo de
desgaste acontece em dentes de cacamba ou em esteiras transportadoras de minério
bruto (Figura 5) (RIBEIRO, 2004).

Figura 5 - Abrasao por goivagem.

)

Fonte: Metso (2011).

Abrasdo a alta tensdo

Esse tipo de desgaste ocorre entre particulas abrasivas e metal ocasionando o
esmagamento do abrasivo ou ndo. A prensagem do abrasivo (particulas médias ou
pequenas) contra o metal ocorre por pressfes fortes ou médias, o que provoca o
surgimento de pequenos fragmentos. Particulas médias provocam arrancamento de
fragmentos do metal enquanto particulas pequenas provocam deslocamentos de
pequenos fragmentos do metal (REBELLO et al., 1987).

O fator determinante para que nao ocorra esse tipo de desgaste é que a microestrutura
do metal tenha carbonetos (particulas duras) em uma matriz ductil. A particula dura
resiste a abraséo a alta pressao protegendo o desgaste na matriz dactil. A distribuicéo

e formato dos carbonetos no metal também séo fatores importantes (RIBEIRO, 2004).

Esse tipo de desgaste acontece em cacamba de escavagdo ou carga, laminas
niveladoras, arados, raspadores, cilindros de laminadores e rolos puxadores de linhas
de laminacdo, etc. (Figura 6) (RIBEIRO, 2004).



29

Figura 6 - Abrasao a alta tenséo.

Fonte: Silva (2016).

Abrasao a baixa tensao

Esse tipo de desgaste acontece devido ao deslizamento de particulas livres sobre uma
superficie. As tensfes envolvidas sédo baixas e o material é removido da superficie a
baixos angulos. Sendo assim, os abrasivos com arestas vivas produzem desgastes
mais severos, porém, a dureza da superficie minimiza a penetracéo e velocidade de

desgaste.

A microestrutura possui um importante papel na resisténcia ao desgaste abrasivo,
principalmente devido a presenca de carbonetos e particulas de segunda fase e da
forma como se apresentam na microestrutura. A medida que a quantidade de
particulas duras aumenta, bem como tamanho, a resisténcia ao desgaste por abrasao

a baixa tensdo aumenta.

Esse tipo de desgaste acontece na superficie dos componentes de equipamentos que,
direta ou indiretamente, manuseiam terras, areias, minérios ou carvao, tais como,
maquinas agricolas, equipamento de escavacao, transporte, manuseio de minérios,
facas e martelos desfibradores, exaustores, roletes, bagaceiras entre outros. Uma
representacdo esquematica da abrasdo a baixa tenséo e fotos de pecas (martelos e
facas desfibradoras) submetidas a abraséo a baixa tensdo podem ser observadas na
Figura 7 (REBELLO et al., 1987).
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Figura 7 - Abrasao a baixa tenséo.

(a) Representacdo esquemética (b) conjunto de facas desfibradoras desgastadas e (c) conjunto de
martelos desfibradores desgastados.
Fonte: Adaptado de Ribeiro (2004).

Segundo Gates (1998) e Gates apud Penagos (2016), essa classificacdo também
pode gerar algumas confusdes como, por exemplo, pensar que a abrasdo a altos
esforcos gera maiores taxas de desgaste. Nos chutes de alimentacéo da industria de
mineracdo nao € isso que ocorre, o desgaste acontece devido a abrasdo a baixos
esforcos, o que mostra que a velocidade de deslizamento possui importancia tanto

quanto a forca de contato.

3.1.2 Mecanismos de desgaste

Segundo Stachowiak e Batchelor (2006), existem quatro tipos de mecanismos de
desgaste abrasivo: deformacgdo plastica, fratura, fadiga, e arrancamento de gréos
“grain pull-out”. No entanto, uma abordagem mais simples é feita por Hutchings e
Shipway (2017) em que eles classificam os mecanismos em: deformagéo plastica e

fratura fragil.

Deformacao plastica

O modelo de desgaste por deformacéo plastica foi desenvolvido por Rabinowicz et al
(1961). Ele é baseado em uma particula abrasiva de formato idealmente conico (de
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semi-angulo 6) que desliza sobre uma superficie de um material ddctil de dureza H
(Figura 8). Como o material é ductil, ele se deforma plasticamente a medida que uma
forca normal W € aplicada. Considerando que n é a fracdo de material removido, L a
distancia de deslocamento da particula, V o volume deslocado e K a constante
adimensional, a taxa de desgaste pode ser representada pela equacgao 1. A constante
adimensional k é dada pela equacéo 2.

Figura 8 - Modelo tipico do desgaste causado por uma particula abrasiva cénica.

Possivel perda

/ volumétrica

Fonte: Machado apud Penagos (2016).

ooV KW 1
L H W

Segundo Hutchings e Shipway (2017), essa constante pode ser utilizada para
dimensionar a severidade do desgaste em diferentes sistemas. Contudo, para
aplicacbes em engenharia, utilizar a taxa de desgaste especifica, k, dada pela
equacao 3, é mais usual. Ele representa o volume de material removido por unidade
de distancia (L) por unidade de carga normal no contato (mm3.m-1.N1). A medida do
desgaste fornecida por k € particularmente Gtil para comparar as taxas de desgaste

em diferentes classes de materiais.

_ 2 5
~ Ttan® @)
k_K_Am 3
“H oL 3)
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Onde, Am € a perda de massa e p € densidade do material.

O modelo desenvolvido por Rabinowicz et al (1961) considera que as particulas sao
regulares, sendo assim, o material do sulco formado seria todo removido. No entanto,
0 que ocorre na realidade € que o material pode ser removido inteiramente,
parcialmente ou ndo ser removido devido as irregularidades das amostras. O modo
de deformacédo em que todo o material é retirado € chamado de microcorte (Figura
9a). O material € desviado através de uma zona de cisalhamento e flui pela face frontal
da particula para formar uma lasca. O sulcamento € o segundo modo de desgaste e
esta representado na Figura 9c. Nele o material ndo é removido (ao contrario do
microcorte), apenas se desloca ao fluir por baixo da particula abrasiva. O terceiro
mecanismo € intermediario entre o microcorte e o sulcamento, ele é chamado de
deslocamento de proa e consiste no deslizamento limitado ou na completa adesao
entre a face frontal da particula e uma proa levantada de material. A deformacéo
consiste no crescimento e eventual destacamento da proa levantada em uma
repeticdo continua (HUTCHINGS; SHIPWAY,2017). Ele esta representado na Figura
9b.

Gates (1998) propds uma classificacdo do desgaste abrasivo com relacdo a
severidade do desgaste. Essa classificacdo tem o objetivo de fornecer informacdes
relacionadas as condicbes em que os desgastes brando, severo e extremos
acontecem e 0s mecanismos gue estdo associados a eles. A Tabela 1 mostra essa

classificagao.
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Figura 9 - Modos de deformacéo.

Perfil do

Ponto de contato 2‘9_:“ SUIC?_]E
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(a) Microcorte (b) Deslocamento de proa (c) Sulcamento.
Fonte: Adaptado de Bayer (2004).

Tabela 1 - Classificacdo do desgaste de acordo com a severidade.

Modo de desgaste abrasivo

Situagao tipica

Moderado Severo Extremo
Tamanho do abrasivo Pequeno Médio Grande
Restricdo Sem restricao Parcialmente resrito pelo Restricéo forte
contracorpo
Forma do abrasivo Arredondada Aguda Aguda

Muito elevada. Pode causar

Nivel de tenséo no Baixo. Insuficiente para Moderado. Suficiente para  deformagdes macroscopicas

contato fraturar a particula fraturar a particula ou fratura fragil do material
sendo desgastado
Mecan'lsmos Microssulcamento Microcorte Microcorte e/ou microfratura
predominantes
e Abraséo por e Abraséo por altos e Britagem (gouging
baixos esforgos esforgos abrasion)

Termos equivalentes

Riscamento

A trés corpos por
baixos esforgcos

Moagem (grinding
abrasion)

A trés corpos por
altos esforcos

A dois corpos por
baixos esforcos

A dois corpos por
altos esforgcos

Fonte: Adaptado de Gates (1998).
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Fratura Fraqil

No caso de materiais frageis, a remocdo de material € controlada pela nucleacéo e
propagacao de trincas. A remocao ocorre por trincas laterais crescendo em direcéo a
superficie partindo da base de uma regido subsuperficial. A equagdo 4 mostra o
modelo proposto por Evan apud Hutchings e Shipway (2017) em que é possivel inferir
que a formacao das trincas depende da tenacidade a fratura do material (Kc) e de
uma tensédo aplicada acima de um valor critico. Além disso, a taxa de desgaste (Q)
depende da dureza (H), da tenacidade a fratura e da carga aplicada. Essa relacéo
assume que varias particulas de dimensao linear (d) deslizam espalhadas sobre uma
area de contato aparente (A). a2 € uma constante adimensional que depende somente

do formato da particula.

_ W5/4d1/2
Q82 7 @

3.2 Ferro Fundido

Os ferros fundidos sé@o definidos como uma liga fundida com teor de carbono (minimo
de 2,03%) que garanta a solidificacdo com um eutético (RADZIKOWSKA, 2004). Os
ferros fundidos possuem, entre as ligas ferro-carbono, importancia fundamental para
a industria por suas caracteristicas e também pelo fato de a¢cdes como o tratamento
térmico e adicdo de elementos de liga ter permitido aplicacdes que antes eram
conferidas somente aos acos. Isso torna o estudo dos ferros fundidos de extrema
importancia. Esse trabalho trata do ferro fundido branco alto cromo, sendo assim,

serdo abordadas a seguir suas caracteristicas.
3.2.1 Ferro fundido branco alto cromo (FFCr)

Os ferros fundidos brancos de alto cromo séo ligas ferrosas com uma quantidade de
cromo entre 11-30% e 1,8-3,6% de carbono e pertencem as classes | e Il da norma
ASTM A532 (Tabela 2). Eles podem apresentar alguns elementos de liga como silicio,

molibdénio, manganés, cobre e niquel. Sua microestrutura é resultante da composi¢ao
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quimica, da taxa de extracdo de calor durante a solidificacdo e da velocidade de
resfriamento apos a solidificacdo (ORTEGA; BERNARDINI; TORRES, 2007).

Tabela 2 - Classes de ferro fundido branco para aplicacdes na mineracéo.

Tipo de
ica imi 0,
Dureza modelagem Composicgéo quimica (%)
Classe . ou
Brinell 4 atamento
P C Si Mn Ni Cr Mo S Outros
térmico
I-TipoA  290- Arelae  34.36 08 1,3 33-50 14-40 1 015 03P
600 coquilha
|-Tippg 220~ Aeiae  ,g5 54 g 13 33-50 1,4-40 1 015 03P
600 coquilha
I-Tippc 220-  Arelae 4 52 g 13  27-40 11-15 1 015 03P
600 coquilha
. 550 - Areia e
| - Tipo D 600 Temperado 25-36 1-2.2 1,3 50-70 7,0-11,0 1 0,15 0,10P
. 550 - Areia e 0,10Pe
Il - Tipo A 600 Temperado 2,4-2,8 1 05-15 0,5 11,0-14,0 05-1,0 0,06 12 Cu
. 450 - Areia e 0,10Pe
Il - Tipo B 600 Temperado 2,4-2,8 1 05-15 0,5 14,0-18,0 1,0-3,0 0,06 12 Cu
. Areia e 0,10P e
Il - Tipo C 550 Temperado 2,8-3,6 1 05-15 0,5 14,0-18,1 2,3-3,5 0,06 12 Cu
. 450 - Areia e 0,10Pe
Il - Tipo D 600 Temperado 2,0-26 1 05-15 1,5 18,0 - 23,0 1,5 0,06 12Cu
. 450 - Areia e 0,10Pe
Il - Tipo E 600 Temperado 2,6-32 1 05-15 1,5 18,0-23 1,0-2,0 0,06 12Cu
; 450 - Areia e 0,10Pe
Il - Tipo A 600 Temperado 2,3-30 1 05-15 1,5 23,0-28,0 1,5 0,06 12Cu

Fonte: Adaptado de ASTM A532.

Esse material é utilizado em aplicagbes em que elevada resisténcia ao desgaste é

necessaria (equipamentos de moagem, carcacas de bombas, revestimentos de

moinhos e outros itens sujeitos a desgaste). Isso se deve a elevada fragdo volumétrica

de carbonetos eutéticos (entre 10 e 30%) que € distribuida em uma matriz metalica

constituida de diferentes propor¢cbes de austenita, martensita e carbonetos
secundarios, dependendo do historico térmico (KASAMA et al., 2002; ORTEGA;
BERNARDINI; TORRES 2007). A Tabela 3 apresenta os microconstituintes dos ferros

fundidos brancos formados durante a solidificacdo e uma breve descricdo dos

mesmos.
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Tabela 3 - Microconstituintes dos ferros fundidos brancos alto cromo.

Microconstituinte Descri¢ao

Sdo as fases mais duras e resistentes ao desgaste, sdo muito frageis (se
submetidas ao impacto). Os carbonetos eutéticos do tipo M7Csz refinados com matriz
martensitica e austenitica sdo 0os mais resistentes.

Carbonetos (eutéticos,
primarios ou secundarios)

Forma-se a partir da solidificacéo das ligas hipoeutéticas por meio da formagéao das
Austenita bruta de fusdo  dentritas de austenita com posterior formacéo de austenita e carbonetos eutéticos
(M7Cs).

Quando a formacao de austenita primaria é elevada, o carboneto segrega ao longo
dos contornos de grédo. Esta microestrutura corresponde a de um eutético divorciado
no qual a austenita do eutético deposita sobre a primaria e os carbonetos ficando
em forma de plaquetas alongadas.

Eutético da austenita

Forma-se durante o resfriamento lento do molde em fundidos de se¢éo espessa.
Devido a isso, a estabilizacao da austenita é incompleta e ocorrem transformacdes

Martensita parciais em martensita. Como hé presenca de grande quantidade de austenita, a
dureza é baixa, havendo necessidade de tratamento térmico para aumento da
dureza.

Fonte: Adaptado de Novelli, 2004

3.2.1.1 Formacao dos carbonetos

A boa resisténcia ao desgaste abrasivo e erosivo do FFCr esta relacionada,
primeiramente, com a alta fracdo volumétrica de carbonetos (DOGAN; HAWK; LAIRD
11,1997). Dependendo da composicéo quimica do FFCr, a microestrutura pode conter
carbonetos do tipo M7Cs, M3C e M23Cs. A partir das caracteristicas quimicas e
morfologicas diferentes desses carbonetos, a exploracdo das propriedades das ligas
dependera do tipo de carboneto que prevalece em sua microestrutura (PETROVIC;

MARKOVIC; ZEC, 2002).

A Figura 10 mostra a regiao rica em ferro do diagrama Fe-Cr-C. A superficie liquidus
mostra que a maioria das ligas de FFCr, com composicdo de 11 a 30% de cromo e 2
a 3,3% de carbono solidificam no campo da austenita (y). Em ligas hipoeutéticas,
como o material solidifica, as dendritas austeniticas se formam até que a temperatura
diminua para um nivel onde a reacao eutética, dada pela linha U1-U2 na Figura 10,
aconteca. Esta reacédo € descrita na equacao 5 (TABRETT, 1997):

Liquido— y+ M7 C5 5)
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Onde M7Cs € o carboneto eutético formado (M representa espécies metalicas, mais
comumente cromo e ferro). A Figura 11 mostra a microestrutura bruta de fuséo de um
FFCr hipoeutético com teor de cromo de 16,9% e de carbono de 2,58%, onde é

possivel ver o carboneto eutético M7C3 em uma matriz austenitica.

Figura 10 - Regié&o rica em ferro do diagrama Fe-Cr-C.
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Fonte: Adaptada de Thorpe (1987).

Figura 11 - Microestrutura de um FFCr hipoeutético mostrando a austenita priméria e
o carboneto eutético M7Cs.

Dendrita de
austenita

CE + y = Carboneto eutético e austenita
Fonte: Adapatado de Jacuinde e Rainforth (2001).
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Apesar de a maioria das ligas de FFCr se solidificarem completamente na regido
eutética, a reacao representada na equacdo 6 pode ocorrer se o metal permanecer
liquido quando a temperatura atingir U2 (TABRETT, 1997).

M, C; + Liquido— M5 C (6)

Essa reacdo é rapidamente reprimida a medida que uma parede de carbonetos MsC

se forma nos carbonetos M7Cs, inibindo o contanto entre M7Cs e o liquido.

As ligas hipereutéticas solidificam primeiro na regido M7Cs primaria formando
carbonetos primarios grandes seguidos por um eutético de y + M7Cs (TABRETT,
1997). Esses carbonetos primarios possuem forma hexagonal com uma cavidade
caracteristica no centro (RADZIKOWSKA, 2004). A Figura 12 mostra a microestrutura
de um FFCr hipereutético com teor de cromo de 24,8% e de carbono de 3,72%, onde

é possivel ver o carboneto primario M7Cs em uma matriz austenitica (CHUNG, 2013).

Figura 12 - Microestrutura de um FFCr hipereutético mostrando o carboneto primario
MzCs e o0 eutético (austenita + carboneto M7Cs).

CE + y = Carboneto eutético e austenita; CP = Carboneto primario
Fonte: Adaptado de Dogan, Hawk e Laird 1l (1997).

Pode-se ver na Figura 10 que a medida que o teor de cromo aumenta, o teor de
carbono na composi¢éo eutética diminui. Segundo Norman et al (1959) esta tendéncia
foi encontrada para concentracdes crescentes da maioria dos outros elementos de
liga, bem como cromo. Consequentemente, uma liga de 12% de cromo tem uma
composicao de carbono eutético entre 3,5 e 3,7%; enquanto que para uma liga com

30% de cromo, esse valor cai para entre 2,4 e 2,8% de carbono. Também € possivel
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ver que, a medida que o teor de cromo cai abaixo de cerca de 10%, a reacao eutética
descrita na equacdo 5 ja ndo ocorre, e forma-se o carboneto eutético MsC (TABRETT,
1997).

Além dos carbonetos eutéticos e primarios, ainda podem ser formados os carbonetos
secundarios durante o tratamento térmico de desestabilizagdo que estéd descrito na

secao 3.3.2.2.

3.2.1.2 Tratamento térmico

Um tratamento térmico pode ser realizado apo6s a solidificacdo das ligas de FFCr com
o objetivo de modificar a quantidade de elementos de liga, tais como cromo e carbono,
na fase austenitica da liga, visando alterar a temperatura de transformacdo da
austenita em martensita, Ms. Caso se queira uma temperatura Ms alta, de forma a se
ter uma matriz essencialmente martensitica, a temperatura do tratamento térmico
deve ser tal que leve a precipitacdo de carbonetos ricos em cromo (carbonetos
secundarios) , retirando cromo e carbono da solucéo sdlida, conforme equagéo 7 para
Ms (ORTEGA; BERNARDINI; TORRES, 2007). O tratamento térmico com esse
objetivo é chamado de desestabilizacdo. Essa equacédo, formulada por Andrews
(1965) apud Kung e Rayment (1982), leva em consideracdo os elementos presentes

na austenita, por porcentagem em peso, antes do tratamento térmico.

Ms (-c)=539 - 423(%C) - 30,4(%Mn) - 17,7(%Ni) - 12,1(%Cr) - -
7,5(%Mo) + (10(%Co) - 7,5(%Si))

A faixa de temperaturas utilizadas na desestabilizacéo € de 920 a 1060°C e o tempo
varia de 1 a 6 horas. Os carbonetos secundarios precipitam na matriz a essa
temperatura, diminuindo o teor de carbono e cromo na austenita. Essa reducgao
aumenta a temperatura Ms e consequentemente, diminui a quantidade de austenita
retida na liga apos resfriamento. O resfriamento ao ar, geralmente, é suficiente para
produzir uma matriz predominantemente martensitica e a0 mesmo tempo evita
fissuracéo por témpera (ORTEGA; BERNARDINI; TORRES, 2007 e TABRETT, 1997).

A reacédo que ocorre durante a desestabilizacdo esta representada na equacao 8.
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MC
y—y +{M;Cs (8)
M23Cg

Onde y’ é a austenita retida na matriz apds a desestabilizacao.

Os gréficos da Figura 13a e b mostram a relacdo entre o volume de carbonetos
secundarios (Figura 13a) e a quantidade de austenita retida (Figura 13b) com o tempo
de desestabilizagdo para um FFCr com 17% de cromo, 2% de molibdénio e 2,6% de
carbono em um estudo sobre a formacdo de carbonetos secundérios (JACUINDE;
ARIAS; HERNANDEZ, 2003). E possivel observar na Figura 13 que para uma maior
fracdo volumétrica de carbonetos secundarios, a quantidade de austenita retida
diminui. Além disso, para temperaturas maiores de desestabilizacdo, a quantidade de
austenita retida na microestrutura aumenta, devido a maior quantidade de carbono

dissolvido na austenita que faz com que a temperatura Ms seja menor.

Figura 13 - Volume de carbonetos secundarios e austenita retida como uma funcao
do tempo de encharque da desestabilizacao.
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(a) Volume de carbonetos secundarios (b) Austenita retida
Fonte: Adaptado de Jacuinde (2003).

Os tipos de carbonetos secundarios formados dependem da composi¢cdo da matriz e
da temperatura de desestabilizacdo. Os carbonetos eutéticos, geralmente,
permanecem inertes a temperatura de desestabilizacdo, ndo sendo assim afetados
pelo tratamento (TABRETT, 1997).
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A influéncia da temperatura de desestabilizacdo na quantidade de austenita retida e
na dureza da liga pode ser vista na Figura 14. E possivel observar que o aumento da
temperatura de desestabilizacdo resulta em um aumento na quantidade de austenita
retida. Isso acontece porque o aumento da temperatura resulta em maior solubilidade
do carbono na austenita, o que leva a uma diminuicdo de Ms e aumento da quantidade
de austenita resultando em uma dureza menor. Esse aumento do carbono dissolvido
na austenita (menor precipitacdo de carbonetos secundarios) faz com que a
martensita resultante seja mais dura. Essas duas situacdes, que acontecem
simultaneamente, levam a um pico de dureza ao longo da temperatura de
desestabilizacdo que acontece a aproximadamente 1000°C (ORTEGA,
BERNARDINI; TORRES, 2007).

Figura 14 - Influéncia da temperatura de desestabiliza¢do na quantidade de
austenita retida e dureza da liga.
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Fonte: Adaptado de Maratray e Poulalion apud Tabrett (1997).

Ortega, Bernardini e Torres (2007) estudaram a influéncia da temperatura de
desestabilizac&o da austenita na dureza e resisténcia ao desgaste dos ferros fundidos
brancos alto cromo (classe Il D da ASTM A532) utilizados em moinhos de rolo sobre
pista. Eles encontraram que em ligas brutas de fusdo, a temperatura em que tanto a
resisténcia ao desgaste quanto a dureza sdo maiores é de 1000°C por 6 horas. Ja
para o estado inicial recozido a uma temperatura de 700°C por 6h, a temperatura de

1050°C por 30 minutos apresentou resultados de dureza e resisténcia ao desgaste
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maiores. Para todos os tratamentos o resfriamento foi ao ar. Esse resultado é
mostrado na Tabela 4 (resultados de dureza) e na Figura 15. A linha azul da Figura
15 indica a perda de volume de corpos de prova retirados do moinho de rolo sobre
pista, que é utilizado no estado recozido. Comparando com as amostras que foram
fundidas e recozidas antes da desestabilizacdo, observa-se que a amostra com
tratamento a 1050°C obteve maior resisténcia ao desgaste abrasivo que a amostra do

moinho.

Tabela 4 - Durezas maximas alcancadas de acordo com a temperatura de
desestabilizac&o.

. Estado L Dureza maxima o Tempo
Material inicial Dureza Estado inicial HRC HRC Temperatura (°C) (horas)
11D Bruto de fusédo 56 63,1 1000 6
IID Recozido 40,2 64,8 1050 0,5

Fonte: Ortega, Bernardini e Torres (2007).

Figura 15- Perda de volume (desgaste) no ensaio ASTM G-65-00 do ferro fundido
branco de alto cromo IID com estado inicial, bruto de fuséo e recozido, a diversas
temperaturas de desestabilizagéo.
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Fonte: Adaptadao de Ortega, Bernardini e Torres (2007).

Apés o tratamento de desestabilizagdo, a matriz do FFCr é predominantemente
martensitica e pode conter até 35% de austenita (austenita retida). Se for desejado
um teor de austenita mais baixo, um tratamento de revenimento pode ser realizado.
Esse tratamento pode reduzir o teor de austenita retida e/ou aumentar a tenacidade,

dependendo da temperatura empregada. A temperatura do tratamento varia de 200 a
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600°C (TABRETT, 1997 e ABDEL-AZIZ; EL-SHENNAWY;OMAR, 2017). O efeito das
temperaturas de revenimento na dureza do FFCr (20% Cr, 2,5%Mo e 2,6% C) esta
mostrada na Figura 16. Abaixo de 400°C, o revenimento da martensita acontece
produzindo uma pequena diminuicdo na dureza. Entre 400 e 550°C ocorre a
precipitacdo de carbonetos secundarios reduzindo a quantidade de austenita e
produzindo um endurecimento secundario na liga. Temperaturas maiores que 600°C
podem levar a uma formacao de perlita ou uma decomposi¢do da austenita em ferrita

e carbonetos dos elementos de liga adicionados.

Figura 16 - Dureza do FFCr (20%Cr, 2,5%Mo e 2,6% C) apds revenimento.
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Fonte: Adaptado de Tabrett (1997).

3.2.1.3 Influéncia da composicdo quimica

A microestrutura do FFCr depende da composicao quimica da liga que é controlada,
principalmente, por dois elementos elementos de liga: carbono e cromo. A
combinacdo de cromo e carbono afeta a fragdo volumeétrica de carbonetos (FVC), o

tipo de carboneto e a composicao da austenita (primaria e/ou eutética).

O carbono possui influéncia mais significativa na FVC que o cromo. Laird (1993) apud
Tabrett (1997) determinou experimentalmente a relacao entre os teores de carbono e

cromo e a FVC (Equacéo 9). De acordo com equacgéao 9, para um aumento de 1% no
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teor de carbono, a FVC aumenta 12%, mas 0 mesmo aumento de cromo provoca uma
aumento de 0,6%. Para fracdes volumétricas de 35 a 40%, carbonetos primarios

comecam a ser encontrados na microestrutura (liga hipereutética).

FVC = 12,33 (%C)+0,55 (%Cr)-15,2 (9)

Dogan, Hawk e Laird 1l (1997) estudaram o efeito da adicdo de carbono em duas ligas
de FFCr com diferentes teores de cromo (15 e 26% Cr). Para os dois teores de cromo,
0 aumento de carbono na liga provocou uma mudanca na microestrutura, produzindo
ligas hipoeutéticas para teores mais baixos de carbono, eutéticas para niveis
intermediarios e hipereutéticas para teores maiores de carbono. As microestruturas
para a liga com 26% de cromo e teores de carbono de 2,76; 3,07 e 3,66% de carbono

podem ser observadas na Figura 17.

Figura 17 - Micrografias da liga com 26% de cromo e diferentes teores de carbono.

(a) Hipoeutético — 2,76%C; (b) Eutético — 3,07%C e (c) Hipereutético — 3,66%C
Fonte: Adaptado de Dogan, Hawk e Laird Il (1997).
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O cromo é um forte formador de carbonetos duros. Sendo assim, o seu teor na liga
possui influéncia na estrutura dos carbonetos eutéticos formados. Segundo Pearce
(1984) apud TABRETT (1997), até um teor de 10-12% o carboneto eutético formado
€ 0 M3C, de 12 a 30% passa a ser o M7Cs e de acordo com Zumelzu et al. (2002), para
teores superiores a 30% o carboneto eutético formado € do tipo M23Ces. Para todos os
tipos de carbonetos eutéticos, o aumento do teor de cromo na liga aumenta a
proporcdo de cromo para ferro (Cr/Fe), consequentemente, aumenta a dureza dos

carbonetos.

Para alcancar as propriedades desejadas dos ferros fundidos brancos alto cromo, &
necessaria, muitas vezes, uma mudanca da composi¢ao quimica, realizada de acordo
com o efeito de cada elemento. Essa adequacéo se faz necessaria, porque apesar de
o teor de cromo ser bastante elevado (12 a 30%), a maior parte esta combinada com
o carbono na forma de carbonetos. De acordo com Laird e Poweel (1993) apud Tabrett
(1997), em FFCr com 28,8% Cr e 3,2% C, ha apenas 12,5% Cr na matriz, sendo
assim, elementos adicionais sdo necessarios para alcancar uma capacidade de
endurecimento maior. Os elementos mais comuns utilizados para estas adigcdes séo

molibdénio (Mo), niquel (Ni), manganés (Mn) e cobre (Cu).

O Mo age inibindo a a formacéao de perlita, o que faz com que a matriz bruta de fusao
seja austenitica. Isso é necessario, principalmente, quando a liga é utilizada no estado
bruto de fusdo. Em FFCr tratados termicamente, o Mo aumenta a temperabilidade do
material permitindo que até sessdes mais grossas possuam matriz martensitica apés
o tratamento de desestabilizacdo ou témpera com resfriamento ao ar forcado. Isso
acontece porque o Mo ndo possui quase nenhum efeito na temperatura Ms, fazendo
com que ocorra uma superestabilizacdo da austenita. Além disso, o molibdénio
adicionado junto a outros elementos como o niquel e o cobre, torna o retardo da
formacao de perlita ainda mais efetivo (TABRETT, 1997; IMURAI et al., 2014).

Segundo Zeytin et al. (2011), o molibdénio € um importante elemento de liga nos ferros
fundidos brancos alto cromo. A formacao de carboneto de molibdénio depende da
razao cromo/carbono. Quando essa razéo esta entre 5 e 10, o carboneto Mo2C pode
ser formado. O molibdénio adicionado é dividido entre Mo2C (50%), M7C3s (25%) e a

matriz (25%). Jacuinde, Arias e Hernandez (2003) mostraram em seu trabalho sobre
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a precipitacéo de carbonetos nos FFCr (16,9% Cr, 2,58%C e 1,98% Mo), a morfologia
do carboneto Mo2C (ou M2C) que pode ser vista na Figura 18.

Figura 18 - Morfologia do carboneto Mo2C.

Fonte: Adaptado de Jacuinde, Arias e Hernandez (2003).

O niquel, cobre e manganés sdo adicionados normalmente em teores maiores que
2% para aumentar a temperabilidade e inibir a formacéo de perlita. O niquel e o cobre
permanecem na matriz (austenitica para materiais brutos de fusdo) e o manganés

pode segregar parcialmente nos carbonetos, o que reduz sua efetividade.

3.2.1.4 Adicao de boro em ferros fundidos brancos alto cromo

O boro é adicionado ao FFCr com o objetivo de aumentar a resisténcia ao desgaste
sem diminuir a tenacidade, formando boretos em vez de carbonetos. Uma pequena
guantidade de boro pode aumentar a temperabilidade dos ferros fundidos, mas este
efeito diminui rapidamente com o aumento do teor de carbono. Segundo Zeytin et al.
(2011), a porcentagem maxima de boro a ser adicionada € 0,5% para evitar

segregacao e fragilidade.

Na literatura é possivel encontrar estudos de adigdes muito baixas de boro (CORREA
et al., 2009; IZCILER; CELIK, 2000), com teores entre 0,0195 e 0,04%, para teores
médios (NARODNITSKII, 1980; ZEYTIN at al., 2011, PETROVIC; MARKOVIC; ZEC,
2002; JACUINDE; MEJIA; VERDUZCO, 2010), entre 0,3 e 0,6% e para teores altos
(CHUNG, 2013; LIU et al., 2008; CHEN; LI, 2010), de 1 a 13%.
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Correa et al. (2009) estudou uma liga com 0,0195% de boro (17% Cr e 2,6% de C).
Esse teor de boro adicionado gerou uma microestrutura mais refinada, que pode ser
vista na Figura 19, onde se pode comparar a microestrutura da liga com e sem adicéo
de boro. Um pequeno aumento na fracdo volumétrica de carbonetos também foi
observado (0,24 para 0,29).

Figura 19 - Micrografia mostrando o refinamento da microestrutura com a adigéo de
boro.
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Fonte: Adaptado de Correa et al. (2009).

Segundo Narodnitskii (1980), a adicéo de boro em FFCr (20,2% Cr e 0,33% B) tem
influéncia tanto na quantidade de carbonetos formados quanto na composicao
guimica deles durante o tratamento térmico. Nos ferros fundidos com adi¢ao de boro,
os carbonetos sdo empobrecidos em cromo e saturados em ferro, enquanto em ligas
sem boro ocorre o contrario. A adicdo de boro também enriquece a solucdo sélida

com cromo.

Em seu estudo sobre adicdo de boro em FFCr (13,24% Cr e 0,59% B), Petrovic,
Markovi¢ e Zec (2002) também concluiram que a presenca de boro aumenta a
guantidade de carbonetos na liga (a andlise quantitativa foi realizada analisando os
picos do DRX). O boro incorpora-se na rede cristalina dos carbonetos (exceto do
M-C3) criando assim os carbonetos complexos (Fe,Cr)3(C, B) e (Fe,Cr)23(C, B)s
substituindo certo nimero de atomos de carbono. Os atomos de carbono substituidos
pelo boro sédo transferidos para o resto do metal fundido assegurando um aumento da

saturacdo de carbono no mesmo. Isso leva a formacdo de um numero maior de
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ndcleos de carbonetos que irdo, apos a solidificacdo, assegurar um aumento da fragéo
de carbonetos na liga.

Segundo Jacuinde et al. (2010), um teor de boro de 0,1 a 0,3% em ferros fundidos alto
cromo (27% Cr) provoca um aumento do tamanho dos carbonetos (Figura 20d).
Quando o teor de cromo € de 17%, a adicdo de boro provoca um refinamento na
microestrutura (Figura 20b). Apds um tratamento térmico de desestabilizacéo a 950°C,
a matriz muda de austenita para martensita, alguma austenita retida e carbonetos
secundarios. Isso, juntamente com o aumento da fracdo volumétrica dos carbonetos,
ocasionou um aumento na resisténcia ao desgaste abrasivo. Esse aumento na
resisténcia ao desgaste pode ser observado na Figura 21. Comparando as ligas com
e sem adicao de boro, é possivel observar que a resisténcia ao desgaste cresceu em
todas as condicdes estudadas. Além disso, maior teor de cromo na liga leva a uma

maior resisténcia ao desgaste devido ao maior volume de carbonetos eutéticos.

Figura 20 - Micrografia mostrando a microestrutura das ligas, que sédo compostas de
austenita e carbonetos do tipo M7Cs.

Fonte: Adaptado de Jacuinde , Mejia e Verduzco (2010).
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Figura 21 - Massa perdida x Carga aplicada durante o desgaste abrasivo para FFCr

(a) sem boro (b) com 0,2% de boro.
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Fonte: Adaptada de Jacuinde et al. (2010).

Chung (2013) estudou o efeito da adigéao de altos teores de boro em FFCr com 24,8%
Cre 3,72% C (2, 10 e 13% de boro) na microestrutura. O aumento do teor de boro
causa um aumento da fracao volumeétrica de carbonetos e em teores de 10 e 13% de
boro h4d também formagédo de M:2B. Isso pode ser observado na Tabela 5, que
apresenta a fracao de carbonetos e a microdureza das fases presentes. A microdureza
do boreto M2B € maior que os demais carbonetos presentes nas ligas.

Tabela 5 - Frac&o volumétrica e microdureza dos carbonetos e boretos.

Teor de boro Fase Carbonetos Carbonetos/boretos Microdureza
na liga (%) primérios (%) totais (%) (HV100)

M7Cs 1471
2 M23(C,B)s 15 55 -
Austenita _

M7Cs 1488

M23(C,B)s 1276

10 M2B 28 83 1635
Austenita -

M7C3 1432

M23(C,B)s 1275

13 M2B 46 94 1694
Austenita -

Fonte: Adaptada de Chung (2013).

Petrovi¢, Markovi¢ e Zec (2003) constataram que quando o teor de boro no FFCr
aumenta, o tamanho dos carbonetos eutéticos aumenta. Eles estudaram FFCr com

teores de 13% de cromo; 2,3% de carbono e trés adicdes crescentes de boro: 0,26;
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0,39 e 0,59% de boro. O histograma da distribuicdo de tamanhos dos carbonetos para
todas as ligas pode ser visto na Figura 22. E possivel observar que a frequéncia de
carbonetos de tamanhos maiores € maior a medida que o teor de boro aumenta.
Segundo Petrovi¢, Markovi¢ e Zec (2003), isso mostra que a adi¢éo de boro, além de
aumentar o numero de nucleos de carbonetos, a0 mesmo tempo aumenta a

intensidade de crescimento dos mesmos.

Figura 22 - Distribuicdo de tamanhos dos carbonetos.
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Fonte: Adaptado de Petrovi¢, Markovi¢ e Zec (2003).

Petrovi¢, Markovi¢ e Zec (2003) chegaram a outras conclusfes importantes a respeito
da adicdo de boro em FFCr:
a) A adicdo de boro aumenta a temperabilidade do FFCr.
b) O boro muda as condicbes termodinamicas da formacdo de nucleos de
carbonetos: favorece a formacéo de MsC e M23Ce.
c) Assegura boa resisténcia ao desgaste abrasivo, mas pode causar fragilizac&o.
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d) A respeito das quantidades de carbonetos, a adicdo de boro provoca:

o A quantidade de M7Cs praticamente ndo muda;
o a fracdo de MsC aumenta significativamente;
o a dureza do carboneto eutético da liga com 0,59%B aumenta e

carbonetos do tipo M23(C,B)s aparecem.

3.2.1.5 Resisténcia ao desgaste abrasivo de FFCr

Acreditava-se que a dureza do material determinava a sua performance no desgaste,
quanto mais duro o material, mais resistente ao desgaste ele era. Porém, hoje se
entende que o sistema abrasivo (carga, tipo de abrasivo) possui influéncia na
resisténcia ao desgaste dos materiais (ORTEGA et al., 2015; TABRETT, 1997). Os
FFCr possuem boa resisténcia ao desgaste quando comparados a outros materiais

metalicos, e isso se deve aos fatores citados acima.

Os carbonetos eutéticos podem constituir de 20 a 35% da microestrutura dos FFCr e
S0 0s principais responsaveis por sua excelente resisténcia ao desgaste abrasivo. A
resisténcia ao desgaste esta relacionada aos seguintes fatores: tipo e dureza do
carboneto, fragcdo volumétrica, orientacdo e caminho médio livre entre matriz e

carbonetos.

A fracdo volumétrica de carbonetos (FVC) possui grande influéncia no desgaste
abrasivo dos FFCr. Espera-se que com o aumento da FVC a resisténcia ao desgaste
abrasivo também aumente, no entanto, o desempenho dos FFCr frente ao desgaste
€ dependente do sistema de desgaste e se relaciona aos mecanismos de desgaste

que podem ocorrer.

Na abrasdo a baixa tensao, estudos em que foram realizados testes utilizando como
abrasivo a silica (SiO2), a matriz se desgastou preferencialmente, fazendo assim, com
gue as regides de carboneto eutético tenham que suportar a carga das particulas
abrasivas. Quando a FVC aumenta, a proporcédo das regibes dendriticas diminui,
enquanto o espaco entre os ramos dendriticos formados também diminui. Isso faz
com gue a resisténcia a abrasdao melhore. Se o desgaste preferencial na matriz é
excessivo, os carbonetos podem ficar susceptiveis a fratura. As duas situacdes estédo
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representadas na Figura 23. Fulcher, Kosel e Fiore (1983) encontraram em seus
estudos que em ligas hipereutéticas a resisténcia ao desgaste diminui a medida que
a FVC aumenta, pois os carbonetos primarios fraturam. Isso esta associado a borda
dos carbonetos priméarios que se tornam vulneraveis devido a remoc¢ao da matriz
(PRASAD; KOSEL, 1983).

Figura 23 - Relagdo entre o tamanho das particulas abrasivas (A), caminho médio
livre da matriz (M) e funcéo da matriz em FFCr. Carbonetos sao representados por

C.
C| M C C
M

Pequeno

Grande Tamanho do abrasivo

Caminho medio livre da matriz

Matriz oferece suporte O desgaste da matriz determina a
mecanico aos carbonetos velocidade na qual os carbonetos se
tornam passiveis de fratura

Fonte: Adaptado de Tabrett (1997).

Na abrasao a alta tensao, o efeito do aumento da FVC também é dependente do tipo
de abrasivo utilizado. Se o abrasivo (SiOz, granada, por exemplo) é mais macio que o
carboneto M7Cs, a resisténcia ao desgaste aumenta com o aumento da FVC. Quando
0 abrasivo é mais duro (Al20s e SiC, por exemplo), o aumento da FVC pode levar a
um pequeno aumento ou até mesmo uma diminui¢ao na resisténcia a abraséo (XING;
LU; WANG, 1983; FANG; RAO; ZHOU, 1987). A influéncia do tipo de abrasivo na
relacdo entre a resisténcia ao desgaste e a fragdo volumétrica de carbonetos esta
representada na Figura 24. Observa-se que abrasivos mais duros penetram nos
carbonetos, levando ao lascamento, e, portanto, a maiores taxas de desgaste (ZUM
GAHR; ELDIS, 1980).
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Figura 24 - Perda de volume no desgaste abrasivo em funcéo da fragdo volumétrica
de carboneto.
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Fonte: Adaptado de Zum Gahr e Eldis (1980).

Em relacdo a matriz, a temperabilidade de FFCr para produzir uma matriz matensitica
melhora a resisténcia a abrasdo a baixa tenséo. Testes de abrasdo a baixa tenséo
utilizando o teste roda de borracha com silica como material abrasivo realizados por
Xu, Vose e Stjohn et al (1993), mostraram que como a matriz foi preferencialmente
removida durante processo, a taxa de remog¢ao da matriz foi controlada até o momento
gue os carbonetos ficaram expostos e fraturaram. O tratamento térmico, ao produzir
uma matriz martensitica mais dura, reduziu o desgaste na matriz, e
consequentemente a taxa em que os carbonetos fraturavam. O desgaste ocorreu
como uma combinacdo dos mecanismos de microcorte e deslocamento de proa.
Portanto, uma matriz com maior dureza, mas que ndo seja fragil, promove melhor
resisténcia a abraséo sob baixa tensdo (ZUM GAHR; DOANE, 1980).



54

4 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma de todo o trabalho esta apresentado na Figura 25. O trabalho consiste
na fundicdo das ligas estudadas, o seu tratamento térmico, caracterizacao e ensaios
de resisténcia ao desgaste.

Figura 25 - Fluxograma das etapas da pesquisa.
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Fonte: Préprio autor.
4.1 Materiais

A composi¢do escolhida para a liga € baseada na que € mais comercialmente
empregada na mineracdo (ASTM A532 IlIA), mais especificamente, para aplicacéo na

parte intermediaria dos chutes de mineracdo. Para a liga contendo boro, o teor de
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0,5% foi adicionado de acordo com o que foi visto na literatura (ZEYTIN et al., 2011).

A composicao das ligas esta mostrada na Tabela 6.

Tabela 6 - Composicao quimica nominal para as ligas.

Composicgédo quimica (%)
Cr Mn Si P S Ni Mo B
FFCrMo 3 25 1 1 <1 <1 1 1 -

FFCrMoB 3 25 1 1 <1 <1 1 1 0,5
Fonte: Préprio autor.

Liga

As ligas foram obtidas por meio do processo de fundicdo e foram fornecidas pela
empresa Technium. O processo aconteceu em duas empresas:
e MetalUrgica Soares Industria e Comércio Ltda, que forneceu os materiais
necessarios para 47,46Kg da liga FFCrMo e 49,46Kg da liga FFCrMoB (Tabela
7) e fez a confeccdo dos moldes em areia verde (Figura 26).

e SENAIl/lItauna, onde foi realizada a fuséao.

Tabela 7 - Carga utilizada na fusao das ligas.

Liga Material Massa (Kg)
Gusa Nodular 2,73
FECIMO Retorno IIIA 13,64
Sucata de cromo 30,00
Ferro molibdénio 1,09
Gusa Nodular 2,73
Retorno Il1A 13,64
FFCrMoB Sucata de cromo 30,00
Ferro molibdénio 1,09
Ferro boro 2,00

Fonte: Préprio autor.
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Figura 26 - Moldes utilizados.

Fonte: Préprio autor.

4.2 Fundicao, analise quimica das ligas de FFCr

A fuséo das ligas foi realizada no SENAI/Itatna em forno elétrico a inducdo de média
frequéncia, marca Inductotherm com capacidade do cadinho de 50 Kg (Figura 27).

Figura 27 - Forno elétrico a indugéo.

Fonte: Préprio autor.
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Na fuséo da liga FFCrMo, inicialmente, foram adicionados ao cadinho o gusa nodular
e o retorno llIA. Apos a fusdo desses materiais adicionou-se sucata de cromo e ferro
molibdénio para ajuste desse elemento na liga. Quando a carga estava toda fundida
(temperatura de 1564°C), foi retirada uma amostra (Figura 28 a) para realizar a analise

quimica em Espectrémetro de emissao 6ptica da marca Spectromax (Figura 28 b).

Figura 28 - Amostragem para analise de composicao quimica.

(a) (b)

(a) Amostra (b) Espectrdmetro de emissao dptica
Fonte: Adaptada de Oliveira (2015).

A andlise de composicdo quimica mostrou que o teor de cromo e carbono ficaram
acima do desejado (26,18 e 3,2%, respectivamente) e o molibdénio abaixo do
desejado (0,817%). Para ajustar esses teores, adicionou-se retorno IllIA, e ap6s a
fusdo da mesma, 250g de ferro molibdénio para ajuste. Apés a fusdo da carga, foi
retirada mais uma amostra para analise da composi¢cdo quimica (temperatura de
1574°C), que estava de acordo com o desejado. Apds a composi¢ao estar adequada,
partiu-se para o vazamento nos moldes. Isso é feito vazando a liga em uma panela
previamente aquecida (Figura 29 a) e vazando da panela para os moldes (temperatura
de 1582°C) (Figura 29 b). E importante salientar que antes da retirada de amostra
para andalise quimica e vazamento nos moldes, foi adicionado escorificante (Figura 29

C).
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Figura 29 - Vazamento e escorificacédo das ligas.

(a) Aquecimento da panela de vazamento da liga (b) Vazamento no molde (c) Retirada da escéria
Fonte: Adaptada de Oliveira, 2015.

Na fusdo da FFCrMoB, inicialmente, foram adicionados ao cadinho o gusa nodular,
retorno IlIA e sucata de cromo. Apds a fusdo desses materiais, adicionou-se ferro
molibdénio para ajuste desse elemento na liga. Quando a carga estava toda fundida
(temperatura de 1578°C), foi retirada uma amostra para realizar a analise quimica.
Com essa analise, constatou-se que o percentual de molibdénio estava muito acima
do desejado (2,6% quando se desejava 1%). Para ajustar esse teor, retirou-se 30Kg
da carga e adicionou-se 30Kg de retorno IlIA ao cadinho. Apds a fusdo da carga, foi
retirada uma nova amostra para analise de composicdo quimica (temperatura de
1598°C) que estava dentro do desejado. Para finalizar, foi adicionado o ferro boro que

€ adicionado no final, porque o boro é muito reativo. Partiu-se, entdo, para o

vazamento da liga nos moldes (temperatura de 1528°C).

Foi realizada uma simulacdo da solidificacdo das ligas no Instituto de Pesquisas

Tecnoldgicas (IPT) utilizando o software ThermoCalc e empregando o banco de dados
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TCFES. Foi utilizada a composicéo das ligas apos a fusdo para estimar as fases que
poderiam estar presentes nas ligas.

As dimensdes finais dos corpos de prova obtidos apos a fundicdo estdo apresentadas

na Tabela 8.

Tabela 8 - Dimensfes dos corpos de prova obtidos apo6s a fundicao.

Roda de
Borracha

Medidas (mm) 76,2x25,4x12,7 76,2x25,4x12,7
Fonte: Préprio autor.

Anédlise Caracterizagao

Apos a fusdo das ligas, foi enviada ao SENAI campus CETEC uma amostra da liga
com adicdo de boro para a determinacao do teor de boro. Foi necessario realizar uma
andlise quimica especifica utilizando o método de Espectrometria de emissédo atdbmica
por plasma acoplado (ICP OES), pois sua deteccao é dificil pela espectrometria de

emissao optica, devido seu baixo niamero atdémico.

4.3 Tratamento térmico

Apos a fuséo, foi realizado um tratamento térmico com o objetivo de obter uma
microestrutura de matriz martensitica que garanta uma boa resisténcia ao desgaste
abrasivo. Os tratamentos utilizados foram recozimento, desestabilizacdo e

revenimento. O tratamento realizado pode ser visto, graficamente, na Figura 30.

O tratamento térmico foi realizado na Metallrgica Soares e 0s equipamentos utilizados
foram:

e Forno de tratamento térmico tipo mufla, aquecido por chama com dois
gueimadores de gas GLP, nas medidas 2400mm de comprimento; 2200mm de
largura e 1800mm de altura (Figura 31a).

e Bateria de ventiladores com 600mm diametro, 8 pas e rotagcdo de 1750rpm
(Figura 31b).
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Figura 30 - Tratamento térmico realizado.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 31 - Equipamentos utilizados no tratamento térmico.
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(a) Forno tipo mufla e (b) Bateria de ventiladores.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2015).

4.4 Métodos

4.4.1 Difragéo de raios X (DRX)

A estrutura cristalina das fases presentes nas ligas foi caracterizada por meio da
difracdo de raios X. O equipamento utilizado para tal medida foi o difratbmetro

PANALYTICAL, modelo Empyrean, com detector de estado sdlido PIXcel3D e
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radiacdo de Cu (Z=29) - Ka (A=1,54056) que se encontra no Laboratério de
cristalografia do Departamento de Fisica da UFMG. O intervalo de varredura foi de 10

a 100° com um passo de 0,03°.

4.4.2 Anélise microestrutural

Para a andlise microestrutural das amostras em estudo, foi utilizada a Microscopia
Eletronica de Varredura e Microscopia Optica, a partir desta, a quantificacdo de
carbonetos. Inicialmente, as amostras foram cortadas no sentido transversal na parte
central da barra. Apés o corte, foi realizado o embutimento a quente utilizando
baquelite ou a frio em resina EpoxFix — Struers. Em seguida, foi realizado o lixamento
em lixas de carbeto de silicio (SiC) com granulometrias de 120, 220, e 1200 mesh, e
polimento com pasta de diamante de granulometria 9, 3 e 1um. Foram utilizados

quatro tipos de ataques quimicos, com diferentes finalidades, que estdo apresentados

na Tabela 9.
Tabela 9 - Ataques utilizados e suas funcoes.
- Formade =
Reagente Composicao ataque Funcéo
1g de acido picrico Diferencia fases presentes.
Vilela 5mL de 4cido cloridrico Imerséo por 8 Austenita e carbonetos
segundos eutéticos e primarios M7Cz nédo
100mL etanol sdo atacados.
10g de Hidréxido de potassio Colore carbonetos de cromo
- — Imersio del 5 eutéticos e primarios de
Murakami 10g de Ferrocianeto de potassio . ' amarelo ou cinza. N&o ataca
a 2 minutos -
100mL aqua destilada carbonetos secundarios
9 presentes na matriz.
2g de bifluoreto de ambnio Carbonetos néo séo atacados.
Behara-Martensita 29 de metabissulfito de potassio Imersdo de 3 COlOre y martensita de marrom
a 5 segundos ou azul e a austenita retida de
100mL de HCL 20% marrom claro ou amarelo.
o 3 partes de glicerina Es:rfr?]amiiﬂttg Revela grios da matriz
Gliceréegia 2 partes de HCI P com o diferenciando as fases
reagente a presentes (martensita e
1 parte de HNO3 (?0°C carbonetos).

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 32 podem ser vistas microestruturas de FFCr com os ataques Vilela,

Murakami, Beraha-Martensita e Glicerégia.
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Figura 32 - Diferentes ataques quimicos utilizados.

25 pym

(a) Vilela em FFCr tratado termicamente (b) Murakami em FFCr hipereutético (c) Beraha-Martensita
em FFCr tratado termicamente (d) Glicerégia em FFCr tratado termicamente.
M: martensita; CP: carboneto primario M7Cs; CS: Carboneto secundario M23Cs; CE: Carboneto
eutético M7Ca.
Fonte: Adaptado de Radzikowska (2004) e Correa et al. (2007)

A microscopia Optica foi realizada no Laboratério de Metalografia do Departamento de
Engenharia Metalurgica da UFMG no Microscépio LEITZ/LEICA METALLUX 2, com
camera LEICA DFC290.

A microscopia eletrénica de varredura foi realizada em dois lugares:
e Centro de Microscopia da UFMG: Microscépio Eletronico de Varredura FEG -
Quanta 200 FEI, onde foi realizado o mapeamento quimico.
e Departamento de Engenharia MetalUrgica e de Materiais da EE-UFMG:
Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV) da FEI modelo INSPECT S50,
onde foi realizado o EDS pontual. As amostras foram somente polidas.
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A quantificacao de carbonetos foi realizada nas amostras tratadas termicamente. Essa
andlise ajuda na interpretacdo dos resultados de desgaste realizados nessas
amostras. O ataque utilizado para essa andlise foi o0 Behara-Martensita, que ataca a
martensita e a austenita retida, deixando os carbonetos evidenciados. O programa
utilizado para realizar a quantificacao foi o Fiji Is Just Image J. Foram feitas 10 imagens
de cada amostra por MO. Na Figura 33 pode ser vista uma imagem de como a
quantificacdo é realizada (regido vermelha: matriz e regiado branca: carbonetos). Como
o programa fornece a porcentagem de cada regido, é possivel calcular a fracdo

volumétrica de carbonetos.

Figura 33 - Quantificacao de carbonetos.

Fonte: Préprio autor.

4.4.3 Macrodureza Vickers

As medidas de dureza Vickers foram realizadas na superficie das amostras, sendo
nove medidas para cada material (barras ap6s usinagem) em duplicata (esquema das
medidas na Figura 34a). A carga utilizada no ensaio foi de 50Kgf (490N) com tempo
de penetracdo de 15s. Os ensaios foram realizados no Durdmetro Vickers da marca
WPM (Figura 34b) do Laboratorio de Ensaios Destrutivos do Departamento de
Engenharia de Materiais do CEFET-MG. A norma utilizada foi a NBR NM 188-1:1999.
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Figura 34 — Desenho das medidas realizadas e durdmetro Vickers.

(b)

(a) Medidas de dureza (b) Durémetro Vickers.

Fonte: Préprio autor.

4.4.4 Dureza por penetracdo instrumentada

O método de dureza instrumenta foi utilizado no presente trabalho, porque possibilita
a determinacdo da dureza em regibes micrométricas dos materiais (matriz e
carbonetos de uma liga, por exemplo). Nesse ensaio, a medida que o penetrador é
pressionado contra a superficie do material, ocorrem processos de deformacéo
plastica e elastica que produzem uma impressdo de dureza com a forma do
penetrador até uma profundidade de contato. Apés a retirada do penetrador, somente
a porcao elastica do deslocamento é recuperada, 0 que permite separar efetivamente
as propriedades plasticas das elasticas (LEPIENSKI, 2004 apud DUARTE, 2014).

De acordo com Fischer-Cripps (2006), a dureza por penetracdo instrumentada é
definida como a forca aplicada dividida pela area de contato projetada. Isto &, a
pressdo média que o material pode suportar sob carga. I1sso acontece porque as
impressdes residuais sdao muito pequenas, tornando-se dificil as medidas das

diagonais da indentacdo para posterior célculo da area de contato.
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Esse método foi utilizado para determinar a dureza da matriz e dos carbonetos M7Cs,
foram realizados ensaios de penetragdo instrumentada (EPI) em um Ultra-
microdurémetro Shimadzu, modelo DUH-W201S, com faixa de cargas nominais de
0,1mN a 1960mN, com profundidade de penetracao de até 10um e resolucéo de 1nm.
A carga utilizada foi de 80mN, penetrador Berkovich 115°, a velocidade de aplicagao
da carga de 0,8328mN/s, modo de aplicacéo carga e descarga (load/unload) e tempo
de permanéncia de 5s. Os testes foram realizados no Laboratério de Nanotech-
Tribologia do Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da EE-UFMG.
As amostras para esse ensaio foram embutidas com resina baquelite, lixadas e polidas
de forma a manter as faces paralelas e as dimensdes respeitando os limites do
equipamento (10mm de espessura e 30mm de largura). Foi realizado um ataque com
0 reagente Vilela para diferenciar carbonetos de cromo e matriz e realizadas 20

medidas em cada um dos constituintes.

4.4.5 Ensaio de desgaste roda de borracha

O ensaio de desgaste roda de borracha foi utilizado para avaliar a resisténcia ao
desgaste abrasivo e foi realizado no CEFET-MG. Esse ensaio foi realizado em duas
condi¢bes: de acordo com o procedimento A da norma ASTM G65 e com uma carga
menor, cujos parametros estdo mostrados na Tabela 10. Foram utilizadas as duas
condicbes de ensaio para avaliar como as ligas se comportam frente a esforcos

diferentes. Para cada condigéo, foram realizados trés ensaios de cada liga.

Tabela 10 - Parametros que seréo utilizados no ensaio roda de borracha.

Duracéo (mi Granulometriada  Velocidade do Vazéo de areia
uragdo (min) Carga (N) areia (mesh) disco (rpm) (g/min)
Norma ASTM G65 30 130 50 200,8 310
Menor severidade 15, 30, 45(,) 60,75 e 45 50 200,8 310

Fonte: Préprio autor.

No ensaio, a amostra plana foi posicionada na vertical tangenciando a roda revestida
com borracha. O fluxo de areia escoou no espaco entre a superficie da roda e o corpo
de prova e sobre este foi aplicada uma carga normal com o uso de um peso morto
sobre o brago da alavanca (TOZETTI, 2013). Uma representacao do ensaio esta

mostrada na Figura 35.
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Figura 35 - Configuracdo do ensaio de desgaste roda de borracha.

Amostra

Forga
Normal

Carga

(a) Desenho esquematico (b) Foto do equipamento
Fonte: (a) Adaptada de Leite (2009) (b) Préprio autor.

A taxa de desgaste é calculada de acordo com a equacao 10.

volume perdido (mm?3)
tempo de teste (min)

Taxa de desgaste = (10)

4.45.1 Analises apds desqgaste

Para o dimensionamento do desgate, foi medida a massa das amostras antes e apds
0 ensaio. Na determinacéo do volume desgastado, € necessario saber a densidade
das amostras. Sendo assim, foi utilizado o método de Arquimedes (Figura 36) que se
baseia no principio de que a densidade de um sélido ndo poroso pode ser definida
como a relacdo entre a massa do sélido e a massa de um volume igual de um liquido.
A equacao 11 é utilizada para o calculo da densidade desses solidos. A temperatura

da agua era de 25°C, portanto, a densidade utilizada nos céalculos foi de 0,9971 g/cm?.

__Ms
ds= dh,0 (11)

Onde:
ds é a densidade do sélido
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ms é a massa do solido
mL é a massa do sélido submerso

dr2o é a densidade da agua

Figura 36 - Montagem do método de Arquimedes para determinacédo de densidade.

Fonte: Préprio autor.

As medidas foram realizadas em balanca analitica da marca Edutec do Laboratério

de nanomateriais do Departamento de Fisica da UFMG.

Além de medir a massa perdida ap0s 0 ensaio, as amostras ensaiadas foram
submetidas a duas analises:
e Microscopia eletrébnica de varredura (MEV): Utilizada para analise da
superficies desgastada.

e Perfilometria: Foi realizada para caracterizar a rugosidade dos sistemas antes
e depois do ensaio; e avaliar a topografia dos sistemas apOs ensaio de
desgaste para complementar o MEV. Foi utilizado o perfilbmetro T8000 da
HOMMELWERKE do Laborat6rio Nanotech Tribologia, no Departamento de
Engenharia Metallrgica e de Materiais (DEMET) da UFMG. A obtencéo de
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dados foi realizada utilizando o programa Turbo Roughness e o tratamento e
relatorios utilizando o Hommel Map Expert 3.0 e o MountainsMap 7.

As medidas de perfilometria 3D foram realizados seguindo os seguintes parametros:

Apalpador: TKU 300, amplitude de 800um;
Ponta: angulo de 90° e raio de 5um;

Area de varredura: 60x22 mm2;

Passo: 50um;

Distancia entre medicfes: 1um;

DN N N N

Velocidade de medigdo: 1mm/s.

Os parametros de perfilometria 3D utilizados na caracterizacdo das superficies estao

descritos a sequir:

v Sa: é definido como a média aritmética dos valores absolutos das distancias

acima e abaixo do plano médio da area amostrada. Sendo assim, o parametro Sa

mede a rugosidade média do material. Como ele néo diferencia picos de vales,

outros parametros devem ser utilizados para uma descricdo confiavel da textura

superficial

v" Sp: Corresponde a distancia entre o pico mais alto e o plano de referéncia.

v Sv: E determinado como a distancia entre o vale mais profundo e o plano de
referéncia.

v’ St: E a amplitude maxima do perfil, portanto é definido como a distancia entre
0 pico mais elevado (Sp) e o vale mais profundo (Sv) (OLIVEIRA JUNIOR,
2011).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anaélise quimica e simulacao da solidificacdo das ligas obtidas

A composicdo das ligas apés a analise quimica, que foi determinada durante o
processo de fuséo (paginas 56 a 59), esta apresentada na Tabela 11. Comparando a
Tabela 6 com a Tabela 11, é possivel observar que a fusdo ocorreu de maneira

eficiente, uma vez que as composicdes obtidas foram as pré-determinadas.

Tabela 11 - Composicao quimica das ligas obtidas experimentalmente.

COMPOSICAO QUIMICA (%)
Cr Mn Si P S Ni Mo Nb B
FFCrMo 2,92 24,6 0,791 1 0,0327 0,008 0,547 1 0,031
FFCrMoB 3,01 24,75 1,15 0,847 0,0356 0,0101 0,406 0,966 0,086 0,6
Fonte: Préprio autor.

LIGA

5.2 Difragédo deraios X

Os difratogramas de raios X das ligas FFCrMo e FFCrMoB brutas de fusao e tratadas
termicamente estdo apresentados na Figura 37. Foi possivel observar para a liga
FFCrMo bruta de fusdo (BFFCrMo) a presenca de carbonetos M7Cs e uma matriz
predominantemente austenitica com alguma martensita. Na liga FFCrMo tratada
termicamente (TFFCrMo), ha presenca de carbonetos M7Cs3 (intensificacdo dos picos
39° e 54°) que podem ser eutéticos e secundarios segundo Tabrett (1997), e uma

matriz com martensita e austenita.

Apesar do tratamento de desestabilizagdo aumentar Ms fazendo com que maior
guantidade de austenita se transforme em martensita, diminuindo assim, a quantidade
de austenita retida, foi observado no DRX um pico bem intenso de austenita para a
liga TFFCrMo. Isso pode ter acontecido devido a pequena formacdo de carbonetos
secundérios (quantidade de M7Cs aumentou pouco) que alterou pouco a quantidade
de carbono na austenita o que nao provocou um aumento de Ms. Segundo Jacuinde,
Arias e Hernandez (2003), em temperaturas maiores de desestabilizacdo, a
guantidade de austenita retida na microestrutura aumenta, devido a maior quantidade

de carbono dissolvido na austenita que faz com que a temperatura Ms seja menor.
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Sendo assim, a temperatura utilizada no tratamento térmico (1020°C) pode ter sido
outra razao para a grande quantidade de austenita retida na amostra TFFCrMo.

Figura 37 - DRX das ligas BFFCrMo, TFFCrMo, BFFCrMoB e TFFCrMoB.
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Fonte: Préprio autor.

Na liga FFCrMoB bruta de fusdo (BFFCrMoB), houve formacéo de carbonetos M7Cs,
MsC e M23Cs. A matriz € austenitica e ainda ha presenca de martensita. Esse resultado
esta de acordo com o que Petrovi¢, Markovi¢ e Zec (2002) encontraram em seu
trabalho sobre adicdo de boro em FFCr. Na liga com adi¢céo de 0,59% de boro (13%
Cr e 2,2%C), as fases encontradas foram M7C3, M3C e M23Cs, austenita e martensita.
O carboneto MsC pode ter sido formado a partir da reacdo peritética
(M7 C3 + Liquido— M3 C), que ocorre quando a liga ndo solidifica totalmente antes da
temperatura dessa reacdo. Segundo Dogan, Hawk e Laird 1l (1997), para uma liga
hipereutética contendo 15% de cromo e 4,15% de carbono, essa temperatura é de
1143°C. N

Na liga FFCrMoB tratada termicamente (TFFCrNoB), a matriz foi predominantemente
martensitica com alguma austenita. Pode-se observar que os picos caracteristicos da

estrutura CFC da austenita apresentam menor intensidade, indicando que o
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tratamento de desestabilizagdo da austenita foi eficaz na formagéo de martensita. A
precipitacdo de carbonetos secundarios pode ser observada pelo difratograma
também (M23Cs), 0 que explica a diminuicdo da quantidade de austenita retida. O
aumento da fracdo volumétrica de carbonetos precipitados ao longo do tempo resulta
em reducgdo do teor de carbono dissolvido na austenita e, portanto, aumento das
temperaturas Ms e Mt (ORTEGA; BERNARDINI; TORRES, 2007). A intensidade dos
picos caracteristicos do M23Cs aumenta da amostra BFFCrMoB para TFFCrMoB. Isso

também é consequéncia do tratamento de desestabilizacdo da austenita.

5.3 Simulac¢ao por ThermoCalc

Foi utilizado o Thermo-Calc para obter uma simulacdo do diagrama Fracao
Volumétrica de Equilibrio das Fases em funcédo da Temperatura para as ligas de ferro
fundido branco alto cromo com adi¢cdo de molibdénio (FFCrMo) e molibdénio e boro
(FFCrMoB) (Figura 38 e Figura 39), conforme a composicado quimica apresentada na
Tabela 11 nas condicdes de equilibrio (consideracao termodinamica), por isso, nem
sempre o que foi simulado sera visto na microestrutura final. Na literatura ndo é

comum encontrar esse tipo de diagrama para ligas de FFCr.

Na Figura 38, diagrama da liga FFCrMo, € possivel observar a variacdo, em funcgéo
da temperatura, da quantidade das fases CFC (austenita), liquido, CCC (ferrita), M7Cs
e M23Ce (carbonetos de ferro e cromo). O diagrama mostra que a reacao eutética se
inicia a uma temperatura por volta de 1300°C com formacgéo de austenita e M7Cs, a
solidificacdo desse carboneto se inicia um pouco antes da reacao eutética, sendo
assim, a liga pode ter um pouco de carboneto priméario M7Cs. Isso da uma indicacéo
do tipo de estrutura da liga que esta mais para uma liga eutética, devido a pequena
guantidade de carboneto primario M7Cs que pode ser formada, de acordo com o

diagrama.

Até uma temperatura de aproximadamente 800°C ha predominantemente essas duas
fases no material (30% de M+Cs, predominantemente eutético, e 70% de austenita).
Abaixo dessa temperatura, o teor de austenita cai, enquanto o teor de CCC (ferrita)

aumenta e a fracdo volumétrica do carboneto M7Cs permanece constante até o fim da
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solidificacéo. A 800°C também se inicia a formagéo do carboneto M23Cs com uma
fracdo volumétrica por volta dos 5%.

Figura 38 - Diagrama Temperatura x Fragdo volumétrica de equilibrio das fases da
liga com molibdénio (FFCrMo), para uma composi¢ao quimica fixa.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 39, diagrama da liga FFCrMoB, é possivel observar a variagdo, em funcao
da temperatura, da quantidade das fases CFC (austenita), liquido, CCC (ferrita), M7C3
e MsB:2 e Cr2B (carbonetos e brometos de ferro e cromo). O diagrama mostra que a
reacao eutética se inicia a uma temperatura por volta de 1250°C com formacéo de
austenita, M7Csz e CrzB. A solidificacdo do carboneto M7Cs se inicia um pouco antes
da reacdo eutética, sendo assim, a liga pode ter carboneto primario M7Cs
(aproximadamente 11%) indicando que a liga pode possuir estrutura hipereutética.

Ha formacdo da fase CrzB a partir do liquido a aproximadamente 1240°C. Até uma
temperatura de aproximadamente 800°C ha predominantemente essas trés fases no
material (7% de Cr2B, 36% de M7Cs e 57% de austenita). Abaixo dessa temperatura,
o teor de austenita cai, enquanto o teor de ferrita aumenta e a fragdo volumétrica do
carboneto M7C3 e Cr2B permanece constante até o fim da solidificacdo. A 800°C

também se inicia a formacgé&o de MsB2 em quantidade muito pequena (menor que 2%).
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Figura 39 - Diagrama Temperatura x Fracdo volumétrica de equilibrio das fases da
liga com molibdénio e boro (FFCrMoB), para uma composi¢ao quimica fixa.

09

— CR2B_ORTH
06 — CFC-A1

— M7C3
= Liquido

04

Fragcao volumétrica das fases
=
w
3

* 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Fonte: Préprio autor.

Comparando os diagramas, observa-se que a liga FFCrMoB apresenta mais fases
presentes devido a presenca de boro que pode formar boretos (Cr2B e M3B2). Esses
boretos ndo foram encontrados nas ligas por meio do DRX. Chung (2013) encontrou
Cr2B em uma liga de FFCr com adicao de boro que estava estudando, porém, somente
para um teor de boro de 10 e 13% (ele estudou teores de 2,10 e 13% de boro). Na
liga estudada pode haver Cr.B em quantidades pequenas que ndo foram detectaveis

pelos métodos utilizados.

Nas duas ligas ha presenca de M7Cs (as duas estdo entre 30 e 40%), como foi
detectado no DRX. No entanto, o carboneto M23Ces pode aparecer somente na liga
FFCrMo. A simulacdo da formacdo dessa fase ndo estd de acordo com o DRX
realizado, pois esse carboneto foi encontrado somente na liga FFCrMoB. Essa
diferenca entre as fases previstas pelo ThermoCalc e as fases realmente presentes
nas ligas existe porque esse software leva em conta somente as condigbes

termodinamicas do sistema, a cinética nao é considerada.
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5.4 Anéalise microestrutural

5.4.1 Microscopia Optica

As microestruturas da amostras de FFCrMo com e sem tratamento térmico, apos
ataque com o reagente Vilela, podem ser vistas na Figura 40. Na liga FFCrMo bruta
de fusdo (BFFCrMo) (Figura 40a), € possivel observar uma microestrutura com
formacao de carbonetos eutéticos do tipo M7Cs. Esse resultado esta de acordo com o
gue Chung (2013) encontrou em seu estudo sobre o efeito da adicdo de molibdénio
em FFCr. Chung (2013) encontrou que para teores de 13% de molibdénio (25% Cr e
3,72% C), houve formacao de carbonetos eutéticos M7Cs. Apesar do teor adicionado
no presente trabalho ser de 1%, o efeito nha microestrutura foi muito parecido com o
encontrado por Chung et al. (2013) na liga com 13% de molibdénio. E possivel

observar também a presenca de austenita (parte branca).

Na microestrutura da liga FFCrMo tratada (TFFCrMo) (Figura 40b), é possivel
observar a presenca de martensita, devido ao tratamento térmico, e de carbonetos
eutéticos M7C3 alongados. E possivel observar na Figura 41 a microestrutura da liga
FFCrMo tratada termicamente ap0s ataque com o reagente Beraha-Martensita. Esse
ataque possibilitou a identificacdo dos carbonetos eutéticos M7Cs (brancos - ndo sédo
atacados), da martensita, que esta na cor azul (placas de martensita grosseira) ou
marrom escuro (martensita fina) e de austenita retida, que se encontra nas regides
mais claras (marrom claro) em grande quantidade. Essa grande quantidade de
austenita retida, que também foi detectada pelo DRX, fornece um indicativo de que o

tratamento térmico ndo foi muito efetivo na obtencdo de uma matriz martensitica.

Comparando a estrutura da liga FFCrMo com o diagrama da Figura 38, verifica-se que
a fase austenita e o carboneto M7C3 estdo presentes e que a liga é eutética, como
descrito anteriormente. A ferrita e o carboneto M23Cs Nd0 estdo presentes na estrutura,
como previsto pelo diagrama, porque ele prevé somente condi¢fes termodinamicas,
nao leva em conta a cinética. Sendo assim, os elementos de liga adicionados,
juntamente com as condi¢cdes em que a fusao foi realizada, fazem com que apos a
solidificacdo se obtenha uma liga metaestavel (fora das condi¢cbes de equilibrio

simuladas no ThermoCalc).
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Figura 40 - Liga FFCrMo tratada termicamente atacada com Vilela.

(b)

(a) BFFCrMo. Ataque com Vilela (b) TFFCrMo. Ataque com Vilela.
M: martensita; A: austenita; CE: carboneto eutético M7Cs.
Fonte: Préprio autor.

Figura 41 — Liga FFCrMo tratada termicamente atacada com Beraha-Martensita.

M: martensita; AR: austenita retida; CE: carboneto eutético M7Cs.
Fonte: Préprio autor.

Na Figura 42 € possivel ver com mais detalhes os carbonetos eutéticos M7Cs,
evidenciados pelo ataque quimico Murakami, formados durante o processo de
solidificacdo. Observa-se que a morfologia € a mesma apas o tratamento térmico. Isso
acontece, porque os carbonetos eutéticos M7Cs permanecem inertes a temperatura
de desestabilizacdo, ndo sendo assim afetados pelo tratamento (TABRET, 1997). Na
Figura 43 é possivel observar a microestrutura da liga FFCrMo tratada termicamente

apos ataque com Glicerégia, que ataca a matriz destacando os carbonetos. A
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austenita retida, os carbonetos eutéticos M7Cz e a martensita sdo facilmente
identificados, porém, ndo é possivel identificar carbonetos secundérios dispersos na
matriz martensitica/austenitica.

Figura 42 - Carbonetos eutéticos M7Cs da amostra FFCrMo (atague Murakami).

(b)

(a) BFFCrMo (b) TFFCrMo
CE: carboneto eutético M7Cs

Fonte: Préprio autor.

Figura 43 — Liga FFCrMo tratada termicamente atacada com Glicerégia.

M: martensita; AR: austenita retida; CE: carboneto eutético M+Cs.
Fonte: Préprio autor.

Na microestrutura da liga FFCrMoB bruta de fusdo (BFFCrMoB) (Figura 44a), é

possivel observar a presenca de austenita, martensita (regido escurecida préxima aos
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carbonetos) e carbonetos eutéticos e primarios MzCs grandes, indicados na Figura 44.
A formacao dos carbonetos primarios M7Cs esta relacionada a adicdo de boro, pois
de acordo com a simulacéo de solidificacdo (Figura 38 e Figura 39), o boro faz com
gue a diferenca de temperatura entre a reacao eutética e a formacao de carbonetos
primarios do tipo M7Cs seja maior (para liga FFCrMo foi de ~20°C e para a liga
FFCrMoB foi de ~60°C). Além disso, h& presenca de carbonetos eutéticos M7C3s que

se formam durante a reacédo eutética.

Além da grande formacgdo de carbonetos, esperava-se que a microestrutura fosse
mais grosseira e isso foi observado. Segundo Jacuinde, Mejia e Verduzco (2010), um
teor de boro de 0,1 a 0,3% em FFCr (27% Cr, teor proximo aos 25% da liga estudada)
provoca um crescimento dos carboneto que se deve ao fato da liga ser hipereutética.
Petrovi¢, Markovi¢ e Zec (2003) também estudaram a adicao de boro em FFCr (13%
Cr; 2,3% C e 0,59% B) e verificaram um aumento do tamanho dos carbonetos
eutéticos M7Cs. Dogan, Hawk e Laird Il (1997) fizeram andlises de DTA de FFCr
hipereutéticos e viram que a velocidade de formacédo do carboneto primario M7Cs é

lenta, essa é uma explicacdo para o grande tamanho deles.

Na liga FFCrMoB tratada (TFCrMoB) (Figura 44b), a microestrutura € um pouco mais
refinada. A matriz é predominantemente martensitica, o que indica que o tratamento
de desestabilizacao da austenita, ou seja, transformacédo em martensita e precipitacéo
de carbonetos secundarios M23Cs foi eficaz. Os carbonetos primérios do tipo M7Cs
continuam presentes na estrutura da liga. E possivel observar na Figura 45 a
microestrutura da liga FFCrMoB tratada termicamente apés ataque com o reagente
Beraha-Martensita. Esse ataque possibilitou a identificacdo dos carbonetos eutéticos
e primarios M7Cs (brancos - ndo sdo atacados), da martensita, que esta na cor marrom
escuro (martensita fina) e de carbonetos secundarios M23Cs dispersos na matriz
martensitica, além de poucas regides com presenca de austenita retida (regides
préximas aos carbonetos na cor amarelada). Essa grande quantidade de martensita
e pequena quantidade de austenita retida (ambas detectadas pelo DRX) fornece um

indicativo de que o tratamento térmico foi efetivo.
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Figura 44 - Liga FFCrMoB tratada termicamente atacada com Vilela.

M: martensita; A: austenita; CP: carboneto primario M7Cs; CS: Carboneto secundario M23Cs; CE:
Carboneto eutético M7Cs.
Fonte: Préprio autor.

Figura 45 - Liga FFCrMoB tratada termicamente atacada com Beraha-Martensita.

M: martensita; AR: austenita retida; CP: carboneto priméario M7Cs; CS: Carboneto secundario M2sCs;
CE: Carboneto eutético M7Cs.
Fonte: Préprio autor.

Na Figura 46 é possivel ver com mais detalhes os carbonetos (primario e eutéticos
MzCs3), evidenciados pelo ataque quimico Murakami, formados durante o processo de
solidificagéo. Nas imagens, é possivel observar o formato hexagonal dos carbonetos
primarios M7Cs, que os diferencia dos carbonetos eutéticos M7Cs. Os carbonetos
secundarios (M23Cs de acordo com o DRX) distribuidos na matriz martensitica da
amostra TFFCrMoB podem ser vistos na Figura 47. O ataque Glicerégia evidenciou
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os carbonetos eutéticos e primarios M7Cs e os carbonetos secundarios (M23Cs). Isso
mostra que o tratamento de desestabilizac&o foi eficaz, pois a precipitacdo desses
carbonetos diminui a quantidade de carbono na austenita, aumentando assim Ms. A
presenca de carbonetos secundarios em FFCr com adi¢cdo de boro apos tratamento
térmico de desestabilizacdo também foi observado por Col et al. (2016) com 0,55%
de boro e Liu et al. (2008) com 1,62% de boro.

Figura 46 - Carbonetos da amostra FFCrMoB bruta de fuséo e tratada.
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(a) BFFCrMoB (b) TFFCrMoB
CP: carboneto primario M7Cs; CE: carboneto eutético M7Cs.
Fonte: Préprio autor.

Figura 47 - Liga FFCrMoB tratada termicamente atacada com Glicerégia.

=

CP: carboneto priméario M7Cs; CS: Carboneto secundario M23Cs; CE: Carboneto eutético M7Cs.
Fonte: Préprio autor.
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5.4.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

O mapeamento por EDS permitiu verificar a distribuicdo dos principais elementos
presentes na microestrutura das ligas estudadas. A analise foi realizada nas amostras
tratadas termicamente. E possivel ver na Figura 48 o mapeamento quimico da
amostra TFFCrMo e na Figura 49 o mapeamento da amostra TFFCrMoB, em que
foram analisados os elementos ferro, cromo, molibdénio e carbono, por serem o0s

principais elementos presentes na liga.

Na matriz das duas ligas os elementos predominantemente encontrados, dentre os
elementos analisados, sao ferro e molibdénio. O molibdénio esta presente em todo
material, ndo se concentrando apenas em uma regido (entretanto, na imagem com
todos os elementos juntos, o molibdénio parece estar concentrado em uma regiao,
pois na matriz e nos carbonetos os teores de outros elementos sédo maiores). Essa
analise de molibdénio por mapeamento quimico também foi observada por Chung et
al (2013) e Penagos (2016). O cromo esta muito presente nos carbonetos M7Cs
eutéticos e primarios (O M presente na férmula € predominantemente cromo) e em
menor quantidade na matriz. Nesses carbonetos ha presenca de ferro em menor
quantidade (0 M da férmula pode ser ferro também). O carbono aparece,
principalmente, nos carbonetos eutéticos e primarios devido a composi¢cdao dos
mesmos (MzCs). Na liga TFFCrMo apareceram pontos pretos que poderiam ser
inclusdes. Na liga TFFCrMoB também apareceram pontos pretos, porém, nesse caso,
a analise ndo indicou presenca de elementos quimicos, indicando que nessa liga se
trata de poro. Para confirmar essas hipoteses, foi realizado o EDS pontual em cada

fase.

E possivel ver na Figura 50 e na Figura 51 o EDS pontual das amostras TFFCrMo e
TFFCrMoB na matriz e nos carbonetos. Nao aparecem valores, porque essa é uma
analise semi quantitativa. Na matriz observa-se a presenca, principalmente, de ferro
e depois de cromo. Os outros elementos (molibdénio, silicio e carbono) aparecem em
menores teores, iISSO acontece para as duas amostras. Ja nos carbonetos, o elemento
gue predomina é o cromo, seguido do ferro. O carbono aparece em teor maior que na
matriz, justamente porque sao carbonetos. Isso indica que os carbonetos, em sua

maioria, sdo carbonetos de cromo. O comportamento é semelhante para as duas
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amostras. Isso é apenas uma suposicéo feita de acordo com o que existe na literatura,
pois 0 EDS néo é ideal para fazer andlise de carbono e do boro, pois o nUmero atdbmico
dos dois elementos € muito baixo (12 e 5, respectivamente). O molibdénio esta bem
distribuido em toda estrutura do material, estando presente tanto na matriz quanto nos
carbonetos (M7C3) em baixos teores, confirmando o que foi visto no mapeamento

quimico.

Figura 48 - Mapeamento quimico da amostra TFFCrMo.
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Fonte: Préprio autor.



Figura 49 - Mapeamento quimico da amostra TFFCrMoB.
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Figura 50 - EDS pontual da amostra TFFCrMo.
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Figura 51 - EDS pontual da amostra TFFCrMoB.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 48 e na Figura 49 é possivel observar alguns pontos pretos que podem ser

poros ou inclusdes ndo metélicas. ApGs a realizacdo do mapeamento, observou-se
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gue alguns eram poros, mas que em alguns havia a presenca de molibdénio. Para
verificar do que se tratava, foi realizado o EDS pontual nesses locais, além da matriz
e carbonetos. Imagens do local onde foi realizada a analise (de menor e maior
magnitude) e do EDS pontual na liga TFFCrMo podem ser vistas na Figura 52 e Figura

53, respectivamente.

Figura 52 - Imagens de um dos locais onde ha inclusdes — liga TFFCrMo.

Fonte: Préprio autor.

Figura 53 - EDS pontual da incluséao na liga TFFCrMo.
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(a) EDS da regido escura e (b) EDS da regido clara.
Fonte: Préprio autor.
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Analisando o EDS pontual dessa regido é possivel observar que a parte escura se
trata de uma inclusdo de enxofre e a regido clara proxima a ela tem presenca de
nidbio. O interessante dessa andlise € que nas duas inclusbes € possivel ver o
molibdénio. As linhas caracteristicas de raios-x do molibdénio (La1 = 2,29KeV), do
niobio (La1 = 2,17KeV) e do enxofre (Ka1 = 2,31KeV) sdo muito parecidas, dessa forma,
sé é possivel saber qual elemento estd presente por meio do EDS pontual. No
mapeamento quimico, se a analise for realizada para qualguer um desses trés
elementos, o resultado sera que qualquer um deles estara presente, e isso pode fazer
com que se chegue a conclusdes erradas (GOODHEW; HUMPHREYS; BEANLAND,
2001). Isso explica o fato de que no mapeamento quimico, a inclusdo de enxofre,
juntamente com a de nidbio, tenha aparecido como inclusdo de molibdénio. A analise
guimica da liga (Tabela 11) mostra a presenca de enxofre e nidbio em teor baixo
(0,008 e 0,086). Esse teor ja foi suficiente para formar essas inclusdes. Na liga
TFFCrMoB aconteceu a mesma coisa. Imagem das inclusbes e do EDS pontual
realizado na regido escura (S) e clara (Nb) podem ser observadas na Figura 54 e na

Figura 55.

Figura 54 - Imagens de um dos locais onde hé inclusées — liga TFFCrMoB.

mag O - WD spot| det
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 55 - EDS pontual da inclusao na liga TFFCrMoB.
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Fonte: Préprio autor.

5.4.3 Fracao volumétrica de carbonetos

A fracdo volumétrica de carbonetos (FVC) nas amostras tratadas termicamente esta
apresentada na Figura 56. Foi realizado um teste t para verificar se as populacdes das

duas amostras sdo realmente diferentes, o resultado pode ser visto na Tabela 12.

Figura 56 - Frag&o volumétrica de carbonetos totais nas amostras TFFCrMo e
TFFCrMoB.
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Fonte: Préprio autor.
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Tabela 12 - Testes realizados e p-valores — FVC com 95% de significancia.

Andlises p-valor ol Resultado

TFFCrMo e
TFFCrMoB

5,77E-09 0,05 Diferentes

Fonte: Préprio autor.

A FVC da liga contendo boro é estatisticamente maior que a da amostra contendo
somente molibdénio. Isso acontece, porque o boro substitui certo numero de &tomos
de carbono nos carbonetos durante o processo de solidificacdo. Os atomos de
carbono substituidos pelo boro ficam disponiveis no resto do metal fundido
assegurando um aumento da saturacdo de carbono no metal e a formacdo de um
namero maior de ndcleos de carbonetos e, finalmente, um aumento da fracdo de
carbonetos na liga (PETROVIC, MARKOVIC e ZEC, 2002). Como as amostras
passaram pelo tratamento de desestabilizacdo, ainda ha presenca de carbonetos
secundarios M23Cs, que sO precipitaram na liga contendo boro. Isso faz com que a

FVC também aumente.

O resultado encontrado esta de acordo com o que Jacuinde, Mejia e Verduzco (2010)
encontraram em seu trabalho. Eles encontraram que para um FFCr com 27% de
cromo e 1,9% de molibdénio a FVC foi de 33% na liga sem boro e de 40% para a liga
contendo 0,2% de boro. Imurai et al. (2014) estudou o efeito do molibdénio na
microestrutura do FFCr e encontrou para uma composicado de 28% Cr, 1,42% Mo e
2,68% C uma FVC de 33,3%; 0 que esta de acordo com o resultado encontrado no
presente trabalho. Esse resultado também est& de acordo com o que Cdl et al. (2016)
encontrou em seu trabalho sobre FFCr com adi¢céo de boro (0,55%) que a FVC para
0 material sem boro foi de aproximadamente 30% e com adi¢ao de boro de 0,55% foi

de aproximadamente 45%.

5.5 Macrodureza Vickers

As médias com o0s respectivos desvios padrdo de todas as amostras em estudo

(brutas de fusao e tratadas termicamente) podem ser vistas na Figura 57.
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Figura 57 - Dureza média e desvio padrdo das amostras.
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Fonte: Préprio autor.

Observando os valores apresentados na Figura 57, percebe-se que houve aumento
da dureza com o tratamento térmico e com a adigcdo de boro. No entanto, ndo é
possivel fazer essa afirmacdo sem uma analise estatistica adequada para saber se
os valores realmente sao diferentes. Para isso, foi realizado um teste t de Student para
duas amostras. Os resultados estdo apresentados na Tabela 13. O nivel de
significancia é de al1= 0,05 e as hip6teses sdo as seguintes (M1 e M2 sédo as médias

das amostras analisadas):

Ho: M1=M2
H1: M1#M2

Tabela 13 - Testes realizados e p-valores — Dureza Vickers (com 95% de

significancia).

Anélises p-valor al Resultado
BTF,EFCC”:/',\;I’O'B 1,06E-15 0,05  Diferentes
BT':FFFCC”rV'N?EBe 2,17E-11 0,05  Diferentes
g';';grmg 5,73E-05 0,05  Diferentes
Tr';';cémgg 1,44E-8 0,05 Diferentes

Fonte: Préprio autor.



90

Analisando as amostras brutas de fuséo e tratadas termicamente, pode ser observado
gue os valores séo, estatisticamente, diferentes, tanto para FFCrMo quanto para
FFCrMoB. Ou seja, os valores de dureza das amostras tratadas sdo maiores que 0s
valores das amostras brutas de fusdo (incremento de 29% para FFCrMo e de 21%
para FFCrMoB). Isso se deve a formacdo de martensita e de carbonetos secundarios

M23Ce durante o tratamento térmico.

Fazendo uma analise entre as ligas FFCrMo e FFCrMoB brutas de fuséo, foi
observado que os valores de média também sao diferentes. A amostra com boro
(FFCrMoB) apresentou dureza maior (incremento de 15%). Isso se deve a maior FVC
e também a presenca de maior quantidade de martensita que foi formada durante o
resfriamento apds a fusdo das ligas (pode ser visto no DRX - Figura 37). O mesmo
acontece nas amostras tratadas termicamente. O boro mais uma vez propiciou um
aumento de dureza (incremento de 7,5%) devido a formacdo de martensita e
consequente diminuicdo do teor de austenita retida (pode ser visto no DRX - Figura
37).

Esse aumento de dureza também foi encontrado por Chung et al. (2013) em seu
trabalho sobre FFCr adicionando 2 % de boro e 6 % de molibdénio. Comparando
essas duas ligas brutas de fusdo, observou-se que a liga contendo 2% de boro
(~950HV30) apresentou dureza de aproximadamente 51% maior que a liga contendo
6% de molibdénio (~630HV30). O valor da dureza da liga contendo boro encontrado
por Chung et al. (2013) foi maior que o encontrado no presente trabalho, porque o teor
de boro é quatro vezes maior. Isso mostra o grande efeito que o boro tem nas

propriedades mecanicas dos FFCr.

5.6 Dureza por penetracao instrumentada dos constituintes

Os valores de dureza Hit (Indentation hardness) dos constituintes (matriz e carbonetos

M-C3) das ligas tratadas estdo apresentados na Figura 58.
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Figura 58 — Dureza Hir dos constituintes.
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Fonte: Préprio autor.

Observando os valores de dureza Hir (Indentation hardness), verifica-se que a da
matriz e dos carbonetos da liga TFFCrMoB é maior que da liga TFFCrMo. Na matriz,
isso acontece, provavelmente, devido a precipitacdo de carbonetos secundarios
(M23Cs) e maior quantidade de martensita que foram vistos na microscopia 6ptica e
no DRX (Figura 46c¢ e Figura 37). Nos carbonetos, isso pode ter acontecido devido a
formacao de carbonetos complexos de carbono e boro, que sdo mais duros. Para
realizar uma boa analise das microdurezas € necessaria uma analise estatistica para
verificar se as diferencas sdo estatisticamente validas. O teste realizado para tal
analise foi o Teste t para duas amostras diferentes. Os valores de p-valor e o resultado
estdo mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 - Teste t para duas amostras diferentes — Dureza Hit (com 95% de
significancia.)

Anélises p-valor al Resultado

TFFCrMo e TFFCrMoB 0,00 0,05 Diferentes
Matriz

TFFCrMo e TFFCrMoB 0,00 0,05 Diferentes
M7Cs

Fonte: Préprio autor.

Comparando as amostras TFFCrMo e TFFCrMoB, observa-se que as microdurezas

da matriz e dos carbonetos M7Cz sdo estatisticamente diferentes, sendo a
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microdureza da TFFCrMoB maior que da TFFCrMo para os dois microconstituintes.
Um aumento na dureza dos constituintes também foi encontrado por Petrovic,
Markovi¢ e Zec (2002). Eles observaram que uma liga de FFCr com boro (0,59%)
apresenta um aumento de 41% na dureza dos carbonetos eutéticos M7Cs e de 34%
na matriz em relagdo a uma liga de FFCr sem boro. No presente trabalho, o aumento
de dureza dos carbonetos da amostra TFFCrMo para a TFFCrMoB foi de 100% e da
matriz foi de 71%. O valor de dureza do trabalho de Petrovi¢, Markovi¢ e Zec (2002)
ndo podem ser comparadas, pois foi utilizada a dureza Brinnel. Nao foram
encontrados trabalhos na literatura que utilizassem essa técnica para esse tipo de liga

metalica.

5.7 Ensaio de desgaste abrasivo

5.7.1 Densidade das ligas

Para que o volume de desgaste fosse calculado, inicialmente, foram realizadas

medidas de densidade que estdo mostradas na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores de densidade das ligas.

Liga M solido (g) sugﬂr:gr“sio(g) Densidade (g/cm3)
FFCrMo 4,8376 4,1882 7,4281
FFCrMoB 3,5965 3,0998 7,2193

Fonte: Préprio autor.

5.7.2 Roda de borracha e MEV

O gréfico comparativo de taxa de desgaste das ligas com boro e sem boro (tratadas
termicamente) para a condicdo de ensaio com carga de 130N e um tempo de 30

minutos, pode ser visto na Figura 59.
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Figura 59 - Taxa de desgaste - Ensaio A da norma ASTM G65.
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Fonte: Préprio autor.

Pode ser observado na Figura 59 que a diferenca entre as médias da taxa de desgaste
para as amostras TFFCrMo e TFFCrMoB nao foi muito grande, sendo a TFFCrMoB
ligeiramente maior que a TFFCrMo. Nao foi possivel realizar um teste de hipoteses t,
porque o numero de réplicas por amostra foi somente de trés. Essa ligeira diferenca
foi explicada por Zum Gahr e Doane (1980) que realizou estudos de desgaste abrasivo
em ferro fundido branco de matriz martensitica com diferentes valores de fracdes
volumétricas de carbonetos (FVC). Segundo os autores, para o ensaio roda de
borracha em condic¢des de carga alta (222N), o volume desgastado diminui @ medida
que a FVC aumenta até um valor de 30% (valor préximo ao estudado neste trabalho
que é de 33%). A partir desse ponto, o volume desgastado comeca a aumentar
lentamente. E nessa regido que se encontra a liga TFFCrMoB com FVC de 45%
(Figura 60). Comparando os dados do presente trabalho com os resultados dos
autores Zum Gahr e Doane (1980), foi realizada uma adaptacéo na figura 60. Observa-
se que o desgaste das ligas TFFCrMo (em azul) e TFFCrMoB (em vermelho),

apresentaram boa concordancia com a referéncia consultada.
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Figura 60 - Volume perdido em fungcédo da FVC (matriz martensitica) e a localizacéo
das ligas estudadas
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Fonte: Adaptada de Zum Gahr e Doane (1980).

O fato de a diferenca entre as taxas de desgaste ndo ser muito grande (TFFCrMoB
13% maior que TFFCrMo) se deve a severidade do ensaio (foi utilizada uma carga de
130N). Ensaios com cargas mais altas, geralmente, dificultam a avaliagdo da
resisténcia ao desgaste de ligas cuja diferenca € um elemento de liga adicionado ou
a diferenca de teores de um certo elemento. Isso foi verificado no estudo que Penagos
(2016) realizou sobre a resisténcia ao desgaste abrasivo (roda de borracha) de FFCr
com adicdo de nidbio em diferentes teores. O ensaio com maior severidade néo
permitiu afirmar que houve um incremento da resisténcia ao desgaste abrasivo com a

adicdo de teores diferentes de nidbio na liga.

O grafico comparativo dos volumes perdidos de acordo com o tempo para as duas

ligas (tratadas termicamente) em uma carga de 45N esta apresentado na Figura 61.
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Figura 61 - Curvas de volume perdido ao longo dos tempos de ensaio para cargas

de 45N.
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Fonte: Préprio autor.

Foram realizadas trés réplicas de cada liga estudada. Entéo, os dados foram plotados
no mesmo grafico para que fosse realizada uma regresséo linear para verificar se 0s
dados possuiam uma linearidade. Para verificar se ha relacao linear entre as variaveis
X (tempo) e y (volume perdido), foi realizada uma analise de variancia (ANOVA). O
resultado da analise mostrou, que para as duas ligas, h4 uma relacao linear entre as
variaveis (ver APENDICE 1).

A equacéo da reta traz uma relacéo entre o volume desgastado e o tempo de ensaio,
sendo assim, como a velocidade é constante para todos os ensaios, a inclinacao da
reta fornece uma informacgcdo muito importante quando se estuda o desgaste: a taxa
de desgaste, que segundo Hutchings e Shipway (2017), pode ser calculada como a
relacéo da variagdo da medida de desgaste (massa ou volume de material perdido) e
a variacdo da exposicdo ao desgaste (distancia de desgaste, massa de abrasivo

impregnada, tempo e energia de atrito dissipada). A inclinacdo da reta indica que a
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taxa de desgaste para a liga TFFCrMo é de 0,7204 mm3/min, enquanto para a liga
TFFCrMoB é de 0,4562 mm?3/min. Isso sera verificado adiante.

Como ha uma linearidade dos dados para as duas ligas, ha dados suficientes para
realizacdo de uma andlise estatistica com o objetivo de comprovar que as taxas de
desgaste foram estatisticamente diferentes para o ensaio com carga de 45N. O ensaio
foi realizado nos tempos de 15, 30, 45, 60, 75 e 90 minutos. Entéo, ha seis medidas
de taxas de desgaste para cada amostra ensaiada (3 amostras), totalizando 18
medidas de taxas de desgaste. Na Figura 62 esta apresentado o grafico que compara
as taxas de desgaste das amostras TFFCrMo e TFFCrMoB para essa condicao de
ensaio. Os valores das médias das taxas de desgaste para as amostras TFFCrMo e
TFFCrMoB (0,768 e 0,428 mms3/min, respectivamente) sdo muito proximos as
inclinacbes das retas obtidas na regressdo linear (0,720 e 0,456 mm3/min,
respectivamente), o que acontece devido a linearidade dos dados.

Os resultados da analise estatistica, utilizando o Teste t para duas amostras
diferentes, estd representado na Tabela 16. Pode-se afirmar que as taxas de
desgaste, para a condicdo de ensaio com carga de 45N, sdo diferentes, com
significancia de 95% (resisténcia ao desgaste da liga TFFCrMoB teve uma ganho de
65% em relacdo a liga TFFCrMo). Como a taxa de desgaste é diferente para as ligas,
o regime de desgaste também é diferente. Sendo assim, pode-se dizer que para a
mesma severidade imposta, a liga TFFCrMo apresentou menor resisténcia ao
desgaste (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Uma explicacdo para isso é que, apesar
da liga TFFCrMoB ser hipereutética e possuir carbonetos de cromo grandes, estes
nao foram arrancados e nem sofreram fratura durante o ensaio de desgaste devido a
menor severidade. Como os carbonetos aumentam a dureza da liga (907 HV50) e
essa fica maior que a da liga eutética TFFCrMo (844 HV50), ela irh desgastar menos.
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Figura 62 - Taxas de desgaste para os ensaios com 45N — TFFCrMo e TFFCrMoB.
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0
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 16 - Teste t para duas amostras diferentes — Comparacéao taxa de desgaste
entre TFFCrMo e TFFCrMoB (com 95% de significancia).

Anédlises p-valor ol Resultado

TFFCrMo e TFFCrMoB
Taxa de desgaste

0,00 0,05 Diferentes
Fonte: Préprio autor.

O grafico comparativo de taxa de desgaste entre os ensaios com 130N e 45N para as
ligas tratadas termicamente est4d apresentado na Figura 63. Analisando a liga
TFFCrMo, observa-se que os valores de taxa de desgaste para as duas condi¢cfes de
ensaio ndo apresentam grande diferenga. No entanto, o ensaio com carga mais baixa
apresentou uma taxa de desgaste um pouco maior, 0 que nao era esperado, ja que
as outras condi¢cGes de ensaio (além da carga), nao foram alteradas. N&o é possivel
provar estatisticamente que esses valores de taxa de desgaste sdo diferentes, devido
ao pequeno numero de réplicas para a carga de 130N (Norma ASTMGB65).

As superficies das areas mais desgastadas da amostra TFFCrMo apds 0s ensaios
com carga de 130N e 30 minutos e 45N e 90 minutos podem ser observadas na Figura
64 e na Figura 65. A superficie desgastada para os dois ensaios apresentou

caracteristicas parecidas. E possivel ver nas imagens, regides mais escuras,
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mostrando que houve um desgaste preferencial na matriz, deixando os carbonetos
mais susceptiveis ao desgaste. Segundo Stachowiak e Batchelor (2006), essa
caracteristica € do micro mecanismo de desgaste denominado sulcamento, que
envolve a deformacao plastica repetida devido as barreiras, que, no caso das ligas
estudadas, sdo os carbonetos. Na Figura 64 e na Figura 65, € possivel ver um
carboneto a ponto de ser arrancado.

Figura 63 - Taxas de desgaste para os ensaios com 45 e 130N - TFFCrMo.

0,9 0,660 0,768
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

Taxa de desgaste (mm3/min)

0,1

0
= TFFCrMo

130N 45N

Fonte: Préprio autor.

Figura 64 - MEV do ensaio de desgaste com carga de 130N e 30 min. TFFCrMo.

(b)

(a) Desgaste preferencial na matriz (circulados) e (b) carboneto a ponto de ser arrancado.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 65 - MEV do ensaio de desgaste com carga de 45N e 90 min. TFFCrMo.

(b)

(a) Desgaste preferencial na matriz (circulados) e (b) carboneto a ponto de ser arrancado.

Fonte: Préprio autor.

Analisando a amostra TFFCrMoB (Figura 66), observa-se que os valores de taxa de
desgaste para as duas condicfes de ensaio apresentam uma grande diferenca. A taxa
de desgaste para a carga mais alta foi maior, o que era esperado e foi observado por
Penagos (2016) em seu estudo sobre desgaste abrasivo nos FFCr. Esse
comportamento pode ser explicado pelo arrancamento dos carbonetos de cromo da
liga, que acontece quando a carga do ensaio é mais alta e foi comprovado pela anélise
da superficie de desgaste obtida no MEV.

O arrancamento de carbonetos no ensaio roda de borracha com condicbes mais
severas (carga de 130N) também foi observado no trabalho de Chang, Chen e LI
(2010) que estudaram FFCr. Os autores atribuiram as crateras formadas as fraturas
de carbonetos primarios M7Cs (eles estudaram uma liga hipereutética, mas sem
adicdo de boro) mesmo eles sendo mais duros que o abrasivo (SiOz). Por outro lado,
Yiksel e Sahin (2014) que estudaram FFCr com adicao de boro e nidbio afirmam que
a formacao de crateras esta relacionada a friccdo do abrasivo com a matriz que é mais
macia. O que, provavelmente, ocorre € uma juncdo das duas hipéteses, ou seja, 0
abrasivo desgasta a matriz deixando os carbonetos mais expostos. Como, nesse
ensaio (mais severo), a carga € maior (130N), pode ocorrer a fratura e arrancamento
dos carbonetos.
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Figura 66 - Taxas de desgaste para os ensaios com 45 e 130N - TFFCrMoB.
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Fonte: Préprio autor.

A superficie da regido mais desgastada para o ensaio com carga de 130 N e 30
minutos de ensaio para a amostra TFFCrMoB pode ser vista na Figura 67. Nessa
condicao de ensaio ha sulcamento e um pouco de microcorte (riscos indicados por
setas na Figura 67a). E possivel ver regibes escurecidas indicando o desgaste
preferencial da matriz, onde o0s carbonetos ficam mais evidenciados e,
consequentemente, mais susceptiveis ao arrancamento. Sendo assim, essa condicéo
de ensaio provocou o arrancamento de carbonetos que pode ser vista na na Figura
67b.

A superficie de desgaste da amostra TFFCrMoB para o ensaio com carga de 45N e
para o tempo total de 90 minutos pode ser vista na Figura 68. Por meio da imagem, &
possivel detectar que houve um sulcamento bem leve na superficie, que € mais
homogénea, indicando que o desgaste foi mais brando. H& poucas regibes mais
escuras indicando desgaste localizado da matriz (circulado na Figura 68). Nessa
amostra também néo foi observado arrancamento de carbonetos devido a baixa
severidade do ensaio. Isso esta de acordo com as taxas de desgaste obtidas para o
ensaio que foram maiores quando, nas imagens da superficie, era observado

arrancamento ou deslocamento de material.
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Figura 67 - MEV do ensaio de desgaste com carga de 130N e 30 min. Amostra
TFFCrMoB.

(b)

Riscos

(a) Desgaste preferencial na matriz (circulados) e (b) carboneto a ponto de ser arrancado.
Fonte: Préprio autor.

Figura 68 - MEV do ensaio de desgaste com carga de 45N e 90 min. Amostra
TFFCrMoB.

Circulo indica regides um pouco maia desgastadas.
Fonte: Préprio autor.

5.7.3 Perfilometria 3D

Os perfis tridimensionais das superficies das amostras submetidas ao ensaio de
desgaste para 0 ensaio de maior severidade (130N) estdo apresentados na Figura 69

e na Figura 70. E possivel observar que a regido desgastada na amostra TFFCrMo é
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menor que na amostra TFFCrMoB. A amostra TFFCrMo apresenta uma regido de
profundidade maior (~175um), porém, essa regido ndo apresenta crateras e nao
compreende uma grande regido da amostra. Na amostra TFFCrMoB ha pequenas

crateras ao longo da regido desgastada, que é onde a profundidade € maior (~190um).

Apesar de ndo ter sido possivel provar que as taxas de desgaste sdo estatisticamente
diferentes (0,660 e 0,762 mm3/min para TFFCrMo e TFFCrMoB, respectivamente),
essa analise esta de acordo com o que foi visto no MEV (Figura 64 e Figura 67), e as
duas juntas sdo uma evidéncia de que a taxa de desgaste da liga TFFCrMoB é maior
que a da liga TFFCrMo.

Figura 69 - Perfil tridimensional da liga TFFCrMo apds ensaio com carga de 130N e
30min.

50
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 70 - Perfil tridimensional da liga TFFCrMoB apos ensaio com carga de 130N e
30min.

pm

200

Fonte: Préprio autor.

Nas superficies de desgaste é possivel ver duas regifes diferentes. Uma externa,
onde é possivel ver as marcas de usinagem (regido vermelha) e outra que € a regido
desgastada (azul e amarela). Foi realizado um tratamento de dados na regido onde o
desgaste € mais pronunciado (regido azul) para extrair os parametros de amplitude
Sa, Sp, Sv e St (Figura 71 e Figura 74). Esses parametros permitem avaliar a
profundidade de picos e vales (Sp, Sv e St), assim como a rugosidade superficial (Sa).

A comparacao dos parametros na regido que sofreu maior desgaste esta apresentada
na Figura 71. Para que fosse possivel comparar se houve ou ndo diferenca entre as
amostras em relacdo aos parametros, foi realizado um teste t para duas amostras
diferentes com um nivel de significancia de 95% (Tabela 17). E possivel observar que
apenas o parametro Sv apresentou diferencga entre as amostras, sendo TFFCrMoB a
que apresentou maior valor. Como nos perfis tridimensionais foram observadas
crateras, a profundidade maxima dos vales (Sv) foi maior. O fato de os demais
parametros ndo apresentarem diferencas entre as amostras pode estar relacionado
as taxas de desgaste que foram muito préximas (0,660 e 0,762 mms3/min), mas, ao
mesmo tempo, o Sv maior para TFFCrMoB pode justificar o valor ligeiramente maior

de taxa de desgaste.
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Figura 71 - Parametros de amplitude na regido de maior desgaste — Ensaio com
carga de 130N e 30 min.

40
Maior desgaste - 130N (30min) 30,55
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= N
o O

=
N

2,13 2,31
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B TFFCrMo ®mTFFCrMoB

Fonte: Préprio autor.

Tabela 17 - Teste t para duas amostras diferentes — Parametros tridimensionais
TFFCrMo e TFFCrMoB (130N e 30 min).

Parametro p-valor ol Resultado

x Sa 0,324 0,05 Iguais
Regido de
maior Sp 0,363 0,05 Iguais
desgaste ——g 3505 0,05 Diferentes
St 0,169 0,05 lguais

Fonte: Préprio autor.

Os perfis tridimensionais das superficies das amostras submetidas ao ensaio de
desgaste de menor severidade (45N — 90min) estdo apresentados na Figura 72 e na
Figura 73. E possivel observar que a profundidade da regido desgastada na amostra
TFFCrMo é maior, aproximadamente 350um, enquanto a da amostra TFFCrMoB é de
aproximadamente 250 um e compreende uma pequena regido da amostra. Essa
analise esta de acordo com o que foi visto no MEV (Figura 65 e Figura 68) e confirma
que o desgaste da liga TFFCrMo nessa condicdo de ensaio é realmente maior que da
liga TFFCrMoB, cujas taxas de desgaste sdo 0,768 e 0,428 mm3/min,

respectivamente.
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Figura 72 - Perfil tridimensional da liga TFFCrMo apds ensaio com carga de 45N e
90min.

100

300

pm

Fonte: Préprio autor.

Figura 73 - Perfil tridimensional da liga TFFCrMoB ap0s ensaio com carga de 45N e
90min.

S Q

Fonte: Préprio autor.
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Os parametros de amplitude para a regiao desgastada em carga de 45N e 90 minutos
de ensaio podem ser vistos na Figura 74. O teste t para duas amostras diferentes com
significancia de 95% esta apresentado na Tabela 18. Pode-se observar que ha uma
diferenca entre as amostras, somente no parametro de rugosidade (Sa) ndo ha
diferenca. A amostra TFFCrMo apresentou valores maiores dos parametros Sp, Sv e
St, indicando que o desgaste foi maior. Isso confirma, mais uma vez, os resultados de
taxas de desgaste, MEV (Figura 65 e Figura 68) e o visualizado nos perfis

tridimensionais.

Figura 74 - Parametros de amplitude na regido de maior desgaste — Ensaio com
carga de 45N e 90 min.

55 Maior desgaste - 45N (90min) 42,65

2,69 221

Sa (um) Sp (um) Sv (um) St (um)
mTFFCrMo = TFFCrMoB

Fonte: Préprio autor.

Tabela 18 - Teste t para duas amostras diferentes — Parametros tridimensionais
TFFCrMo e TFFCrMoB (45N e 90 min).

Parametro  p-valor ol Resultado

Regi&o Sa 0,022 0,05 Iguais
de maior Sp 0,022 0,05 Diferentes
desgaste Sv 0,009 0,05 Diferentes
St 0,328 0,05 Diferentes

Fonte: Préprio autor.

Durante a realizacdo do MEV da superficie de desgaste da amostra TFFCrMo, foi

possivel observar na regido desgastada dois micro mecanismos de desgaste
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diferentes. Relacionando essa anélise com a perfilometria, chegou-se a concluséo de
que na regido amarelada do perfil tridimensional, havia microcorte (superficie
orientada) e na regido azul havia sulcamento. Provavelmente, na regido azul ocorreu
o primeiro ponto de contato, que inicialmente foi mais severo e depois foi abrandando.
Isso explica o porqué de na parte mais superficial (regido amarela) o desgaste ter sido
mais severo (micro corte) (Figura 75 e Figura 76). Na regido menos profunda da
amostra do ensaio mais severo (130N), além do mecanismo de microcorte, ha um

pouco de sulcamento (Circulo da Figura 75b).

Figura 75 — Micromecanismos de desgaste nas regides de desgaste — Ensaio com
130N e 30 minutos para TFFCrMo.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 76 — Micromecanismos de desgaste nas regides de desgaste — Ensaio com
45N e 90 minutos para TFFCrMo.
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Fonte: Préprio autor.
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6 CONCLUSOES

A analise dos resultados nos permite chegar as seguintes conclusoes:

e A composicao das ligas obtidas apds o processo de fundi¢cao estava de acordo
com a composicao desejada.

e A adicdo de boro promoveu uma matriz essencialmente martensitica, isto
confirma que o boro aumentou a temperabilidade do ferro fundido branco de
alto cromo.

¢ Aliga com adicédo de 25%Cr e 0,99%Mo, sem adicao de boro, apresentou uma
microestrutura tipica de um ferro fundido eutético, com formacéao de carbonetos
eutéticos M7C3 e matriz austenitica e martensitica.

e A adicdo de boro favorece a obtencdo de uma liga hipereutética, com formacéao
de carbonetos primarios M7Cs grandes, carbonetos eutéticos M7Csz e
essencialmente martensitica com austenita retida.

e O FFCrMoB, obtido pela adicédo de 0,62% de boro na liga FFCrMo, levou a um
aumento da dureza. Na liga bruta de fuséo isso ocorre devido ao aumento da
fracdo de carbonetos e na liga tratada termicamente, acontece também devido
a matriz martensitica.

¢ Na condicao severa de desgaste utilizando 130N e 30 min, a taxa de desgaste
na liga com adicdo de boro foi ligeiramente maior.

e Na condicdo de severidade menor (45N) no teste de desgaste, a liga com
adicdo de boro apresentou maior resisténcia ao desgaste. Este resultado
sugere 0 uso desta liga em condigbes mais brandas de desgaste.

e A avaliacao da resisténcia ao desgaste de um material depende, além de suas
propriedades mecanicas e estruturais, das condi¢cfes triboldégicas a que o

mesmo foi submetido.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 Realizar ensaios de desgaste abrasivo roda de borracha em outras condicdes
para avaliar melhor o comportamento do material:

e Variar os tempos de 15 em 15 minutos até 90 minutos para a carga de
130N para verificar com detalhes o comportamento das ligas ao longo
do tempo.

¢ Realizar ensaios com areia de granulometria mais fina (100#) com as
duas cargas (45 e 130N) e variando os tempos (15 em 15min até 90min)
para verificar o comportamento das ligas.

2 Realizar ensaios de campo (aplicar placas de degaste nos chutes de
mineragcdo) com as ligas para verificar se 0s ensaios realizados em laboratorio
representam bem a pratica e para verificar se a adicdo de boro realmente foi
benéfica para esse tipo de aplicacgéo.

3 Variar os tratamentos térmicos das ligas para verificar se o desempenho frente

ao desgaste abrasivo apresenta melhorias.
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APENDICE I: Andlise de variancia (ANOVA) da regresséo linear para ensaio
de desgaste por roda de borracha (carga 45N e 90 minutos)

Volume perdido (mm3) x Tempo (min) - TFFCrMo

Volume perdido (mm3) FFCrMo = 1,836 + 0,7204 Tempo (min)

Regressdo

70 — — 95%1IC
S 325036
60 R-Sq 973%

RSq@adj)  97.1%

1%,
(=]

Volume perdido (mm3} FFCrMo

40
30
20
10
10 20 30 40 50 60 70 80 20
Tempo (min)
Fonte: Préprio autor.
Andlise de variancia (com 95% de significancia) - TFFCrMo
GL SS MS F P
Regress&o 1 6129,88 6129,88 580,21 0,000
Erro 16 169,04 10,56
Total 17 6298,92
Fonte: Préprio autor.
Ho:B1=0
H1:B1#0

Como p-valor é igual a zero, rejeita-se Ho. Sendo assim, conclui-se que HA uma

relacdo linear entre as variaveis X (tempo) e Y (volume desgastado).



Volume perdido (mm3) x Tempo (min) - TFFCrMoB

Volume perdido (mm3) FFCrMoB = - 1,188 + 0,4562 Tempo (min)

Regressdo
— — 95%1IC
40
S 382691
R-Sq 913%

R-Sqladj)  90.8%

o] w
(=] (=]

Volume perdido (mm3) FFCrMoB
B

10 20 30 40 50 60 70 80 20
Tempo (min)

Fonte: Préprio autor.

Andlise de variancia (com 95% de significancia) - TFFCrMoB
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GL SS MS F P
Regressao 1 2458,17 2458,17 167,85 0,000
Erro 16 234,32 14,65
Total 17 2692,49

Fonte: Préprio autor.

Ho: B1=0
H1:B1#0

Como p-valor €é igual a zero, rejieta-se Ho. Sendo assim, conclui-se que HA uma

relacdo linear entre as variaveis X (tempo) e Y (volume desgastado).



