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RESUMO

Os ferros fundidos alto cromo (FFAC) sao normalmente utilizados em aplicagbes que
requerem materiais com alta resisténcia ao desgaste abrasivo, principalmente para a
fabricacdo de componentes para o setor de mineracéo. A adicdo de Nb nas ligas de
FFAC resulta na formacdo de carbonetos de nidbio (NbC) com alta dureza e
morfologia favoravel para melhorar as caracteristicas mecanicas das ligas. As ligas
FFAC podem ser hipoeutéticas, eutéticas e hipereutéticas, e a microestrutura
eutética confere desempenho ideal de resisténcia ao desgaste abrasivo para
componentes fabricados. Neste estudo, cinco ligas foram fundidas e vazadas em
moldes de areia com diferentes teores de C para obter ligas FFAC hipoeutéticas,
guase-eutéticas e hipereutéticas com 26% Cr e 0,5% Nb. As ligas fundidas e
tratadas termicamente foram caracterizadas usando difracdo de raios X, microscopia
Optica, microscopia eletrébnica de varredura, abrasémetro tipo roda de borracha e
andlises de dureza / microdureza Vickers. Os resultados indicaram que a fracédo
volumétrica de carboneto (FVC) das ligas aumentaram significativamente de 23,71%
para a liga 2.6C-CrNb (teor de C de 2,6%) para 32,70% para a liga 3.8C-CrNb (teor
de C de 3,8%). Além disso, a FVC aumentou com a mudanca das microestruturas de
hipoeutética, quase-eutética e hipereutética. As ligas quase-eutéticas 3.0C — CrNb,
tanto fundidas quanto as tratadas termicamente apresentaram a menor taxa de
desgaste entre as ligas correspondentes. Portanto, ligas eutéticas de FFAC com
adicdo de Nb apresentam melhor desempenho ao desgaste abrasivo do que ligas de

FFAC com adicéo de Nb hipo ou hipereutéticas.

Palavras-chave: Niébio, Ferro fundido alto cromo, Desgaste abrasivo, Abrasémetro

roda de borracha, Desestabilizacdo da austenita.



ABSTRACT

High-chromium cast iron (HCCI) alloys are typically used in applications that require
materials with high resistance to abrasive wear, particularly for manufacturing
components for the mining sector. The addition of Nb to HCCI alloys results in the
formation of niobium carbides (NbC) with high hardness and favorable morphology
for improving the mechanical characteristics of the alloys. HCCI alloys can be
hypoeutectic, eutectic, and hypereutectic, and the eutectic microstructure confers
optimal abrasive wear resistance performance to fabricated components. In this
study, five alloys were cast and poured into sand molds with varying C contents to
obtain hypoeutectic, near-eutectic and hypereutectic HCCI alloys with 26% Cr and
0.5% Nb. The as-cast and heat-treated alloys were characterized using X-ray
diffraction, optical microscopy, scanning electron microscopy, rubber wheel
abrasometer, and Vickers hardness/microhardness analyses. The results indicated
that the carbide volume fraction (CVF) of the alloys increased significantly from
23.71% for the 2.6C—CrNb alloy (C content of 2.6%) to 32.70% for the 3.8C—CrNb
alloy (C content of 3.8%). In addition, the CVF increase with changing
microstructures of the hypoeutectic, near-eutectic and hypereutectic. The as-cast and
heat-treated near-eutectic 3.0C—CrNb alloys presented the lowest wear rate among
the corresponding as-cast and heat-treated alloys. Therefore, eutectic Nb-added
HCCI alloys exhibit better abrasive wear performance than hypo- or hypereutectic
Nb-added HCCI alloys.

Keywords: Niobium, High chromium cast iron, Abrasive wear, Rubber wheel

abrasometer, Austenite destabilization.
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1. INTRODUCAO

Os ferros fundidos alto cromo (FFAC) sao largamente utilizados, principalmente no
setor de mineracéo, na fabricacdo de componentes envolvendo grandes solicitagbes
de resisténcia ao desgaste abrasivo. Entretanto, para aplicagbes envolvendo
impacto, 0 seu uso € restrito devido a baixa resisténcia ao impacto (PENAGOS,
2016).

Existem dois fatores mais importantes que decidem se o ferro fundido, ao se
solidificar, se tornara branco ou cinzento: a composi¢cao quimica e a velocidade de
resfriamento. Os ferros fundidos alto cromo (FFAC) pertencem a classe dos ferro
fundido brancos que se dividem em trés classes: hipoeutéticos, eutéticos e
hipereutéticos (ARAUJO; CARMO; SILVA JUNIOR, 2007).

Os FFAC sédo essencialmente ligas de Fe-Cr-C com carbono variando de 1,5% a
4,0% e o cromo entre 11% e 30%, contendo ainda silicio, manganés, fésforo e
enxofre provenientes das matérias-primas. Sua microestrutura € constituida de
carbonetos do tipo M7Cs de elevada dureza (SINATORA; ALBERTIN, 1991 apud
PEREIRA, 2012).

O tipo de mecanismo de desgaste mais encontrado nos diferentes campos de
aplicacao é o abrasivo, tais como: mineracao, agricultura, siderurgia e petroguimica.
Com objetivo de reduzir custos e aumentar o rendimento e a qualidade dos
processos, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos na area do desgaste abrasivo.
Para isso € necessario melhorar a resisténcia ao desgaste dos materiais
(PENAGOS, 2016).

[...] As estimativas de reducbes de gastos apresentadas no relatério de
1966, reiteradas em 1990, sdo de que apenas mediante o uso do
conhecimento existente pode-se reduzir as perdas por desgaste em 20 %.
[...] Com base nestas informacfes, e considerando-se o PNB do Brasil em
2004 de 1,7 trilndes de reais, obtém-se estimativas de perdas por desgaste
entre 17 (1 %) a 104 (6 %) bilhdes de reais por ano. As economias
nacionais possiveis (reducbes de custos produtivos) apenas com a
aplicagdo do conhecimento existente seriam de 3,4 a 20 bilh8es de reais
anuais [...] (SINATORA, 2005).
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Varios estudos apontam melhor desempenho ao desgaste abrasivo no ferro fundido
alto cromo com a adicdo de elementos de liga como niébio, molibdénio, titanio,
vanadio e boro. Consequentemente o uso de niébio (Nb) seria interessante no caso
do Brasil, pois possui 98% das jazidas acessiveis no mundo, sendo o0 Unico
fornecedor de 45 paises e representa para a balanca comercial brasileira 43% do

faturamento externo de todo empreendimento nacional de ferro ligas (SILVA, 2004).

Conforme Melo (2018), o ferro-niébio (Fe-Nb) é utilizado como elemento de adi¢ao
na elaboracdo de ferros fundidos, principalmente, para aumentar a resisténcia ao
desgaste. Esta propriedade € melhorada com a formacdo de carbonetos de nidbio

(NbC) que podem ser finos e ficar homogeneamente distribuidos na liga.

Nos trabalhos de Corréa et al. (2008), todos os carbonetos de niébio formados se
apresentam na forma compacta e dispersos na liga. Além disso, a maioria dos

carbonetos de niébio apareceram de forma integrada aos carbonetos de cromo.

Para um equilibrio das propriedades mecéanicas, a morfologia e distribuicdo dos
carbonetos de nidébio devem ser controladas, em virtude disso, carbonetos
grosseiros e aglomerados de carbonetos séo indesejaveis na microestrutura (CRUZ;
FERREIRA NETO; SILVA, 1999).

Para evitar a manutencdo de fragmentos de ferro-nidbio ndo dissolvidos no banho
metalico, devem-se tomar alguns cuidados para a sua adicdo em ferros fundidos. A
incorporacao do ferro-niébio em ferros fundidos € muito lenta quando comparada a
incorporacdo em acos. Isto acontece devido a menor temperatura de elaboracéo e a
solubilidade reduzida do carboneto de niébio neste tipo de liga (CRUZ; FERREIRA
NETO; SILVA, 1999).

No trabalho de Melo (2018) a rapida dissolucdo do Fe-Nb devido a baixa
granulometria proporcionou a formagao de carbonetos NbC de forma aglomerada,
homogeneamente dispersa pela liga e de morfologia fina (em forma de agulhas de
perfil enganchado), além de pequenas quantidades de carbonetos NbC de

morfologia compacta.
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Processos de desgaste podem ser avaliados e simulados em laboratério,
consequentemente diversos equipamentos sdo construidos para essa finalidade.
Dentre os mais conhecidos tipos de equipamentos para este estudo citam-se:
tribOmetro tipo pino-contra-disco (pin-on-disc) e abrasdmetro tipo roda de borracha
(CASTRO, 2010).

Os ensaios de desgaste com abrasémetro de roda de borracha no trabalho de Melo
(2018) apresentaram resultados semelhantes comparando as duas cargas de 45N e
130N. As ligas com 0% e 1% de Nidbio tiveram perdas de massa similares e a liga
com 0,5% resultou em um aumento de 30% na resisténcia ao desgaste comparada

as demais.

De forma geral hd uma condicdo O6tima de resisténcia a abrasdo do FFAC,
correspondente a liga de composicdo eutética com matriz martensitica. O valor da
fracdo volumétrica dos carbonetos (FVC) na liga eutética (em torno de 30%) é
suficiente para proteger a matriz sem induzir um comportamento fragil, e a matriz
martensitica (de dureza maior do que a austenita) proporciona sustentacdo
mecanica aos carbonetos (PENAGOS, 2016).

Nas condicfes reais de trabalho, tais como, variagdo granulométrica e dureza da
particula abrasiva, velocidade de incidéncia da particula sobre a superficie, energia
potencial de queda da particula sobre a superficie, taxa de alimentacdo do

eguipamento, entre outros, interferem no desgaste final da peca (OLIVEIRA, 2015).

O presente trabalho consiste na avaliagdo da influéncia do teor de carbono e
consequente variacdo microestrutural: hipoeutética, eutética e hipereutética; na

resisténcia ao desgaste em ligas de FFAC 26%Cr 0,5%Nb.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo € avaliar ligas hipoeutéticas, eutética e hipereutéticas de
FFAC com 26%Cr e 0,5%Nb, por meio da variacdo do teor de carbono (2,6%C -
2,8%C - 2,9%C - 3,0%0C e 3,2%C), caracterizar e avaliar a influéncia dessas

variacfes microestruturais na resisténcia ao desgaste.

2.1 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia da variacdo de carbono na microestrutura, morfologia e

fracdo volumétrica de carbonetos de uma liga de FFAC ASTM 532IIIA.

e Avaliar o efeito dos tratamentos térmicos de recozimento, desestabilizacédo,
resfriamento ao ar forcado e revenimento, na obtencdo de ligas com

microestrutura martensitica e carbonetos de nidbio e cromo.

e Avaliar o efeito das variagbes microestruturais nas microdurezas dos
constituintes, dureza e resisténcia ao desgaste de dez ligas, sendo cinco

brutas de fusao e cinco tratadas termicamente.



18

3. FERROS FUNDIDOS

Os ferros fundidos tém importancia fundamental para o setor industriario devido a
sua possibilidade de uso em diferentes aplicacfes. Isso se deve as caracteristicas
inerentes ao material como também propriedades adquiridas pela adicdo de

elementos quimicos e aplicacdo de tratamentos térmicos (CHIAVERINI, 2008).

Segundo Guesser (2009), ferros fundidos sao classificados em 5 classes e sao elas:
ferro fundido branco, ferro fundido cinzento, ferro fundido vermicular, ferro fundido
maleavel e ferro fundido nodular. Cada matriz ocasionara diferentes propriedades e

classes de materiais distintas.

3.1 O ferro fundido alto cromo (FFAC)

Os ferros fundidos brancos tém elevada dureza e elevadissima resisténcia ao
desgaste. Naturalmente tém ductilidade muito baixa. Seu emprego se restringe a
aplicacdes em gue se buscam dureza e resisténcia ao desgaste muito altas sem que
a peca necessite ser, ao mesmo tempo ductil. As condicbes de solidificacdo e
processamento sdo tais que ndo ha formacédo de grafita, prevalecendo o equilibrio
metaestavel com a cementita (COLPAERT, 2008).

Para a elaboracdo dos FFAC pode-se utilizar como carga metalica, diversos tipos de
sucata e retornos de fundicdo. A temperatura usualmente adequada fica em torno de
1480°C (ARAUJO; CARMO; SILVA JUNIOR, 2007).

As ligas de ferro fundido branco sdo materiais duros e frageis, utilizados em
aplicacdes que exijam resisténcia ao desgaste. A utilizacdo de cromo em teores
entre 12 e 35% em ligas de ferro fundido branco confere resisténcia a corrosédo e a
oxidacdo em altas temperaturas, além de aumentar a resisténcia a abraséo
(CHIAVERINI, 2008).

Os percentuais de carbono e cromo no FFAC foram estudados por Dogan; Hawk;
Laird (1997), as ligas com 26%Cr apresentaram taxa de desgaste trés vezes menor

do que as com 15%Cr.
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Um estudo sobre o comportamento ao desgaste dos FFAC deixa claro que a
resisténcia ao desgaste € sensivel a composicdo quimica, condicdes de
processamento e tratamento térmico (DOGAN; HAWK; LAIRD, 1997).

E apresentado pela American Society for Testing and Materials (2014) um grupo de
ferros fundidos brancos ligados, cuja composi¢cdo quimica destes materiais encontra-
se apresentada na tabela 1. A norma classifica estes ferros em trés classes:

e aclasse | representa as ligas niquel - cromo ou Ni — Hard

e aclasse Il as ligas cromo — molibdénio

e aclasse lll as ligas de alto cromo

Tabela 1 - Faixas de composi¢cdo quimica em peso ASTM A532.

Classe | Tipo Designacgao C r’r\1/|:x Si Ni Cr r?lﬂé?x r(rslgx P max mzx
| A Ni-Cr-He 2,8-3,6 2,0 0,8 max 3,3-5,0 1,4-4,0 1,0 . 0,3 0,15
| B Ni-Cr-Lc 2,4-3,0 2,0 0,8 méax 3,3-5,0 1,4-4,0 1,0 . 0,3 0,15
| C Ni-Cr-GB 2,5-3,7 2,0 0,8 méax 4,0 max 1,0-2,5 1,0 C 0,3 0,15
| D Ni-HiCr 2,5-3,6 2,0 2,0 méax 4,5-7,0 7,0-11,0 15 Ce 0,10 0,15
Il A 12% Cr 2,0-3,3 2,0 1,5 méx 25max | 11,0-14,0 3,0 1,2 0,10 0,06
I B 15 % Cr-Mo 2,0-3,3 2,0 1,5 méax 2,5 méax 14,0-18,0 3,0 1,2 0,10 0,06
Il D 20 % Cr-Mo 2,0-3,3 2,0 1,0-2,2 2,5méax | 18,0-23,0 3,0 1,2 0,10 0,06
1] A 259 Cr 2,0-3,3 2,0 1,5 méx 2,5méax | 23,0-30,0 3,0 1,2 0,10 0,06

Fonte: ASTM A-532 (2014)

De forma geral, trés estruturas podem ser distinguidas em ferros fundidos brancos,
em funcdo da sua composi¢cdo quimica em comparacdo com a composi¢cao do
liguido eutético: hipoeutéticas, eutéticas e hipereutéticas. Em composicao
hipoeutética, a primeira fase a precipitar a partir do liquido é a austenita. Em
condi¢cdes normais de solidificacdo, a austenita crescera em formato dendritico. A
medida que a temperatura é reduzida aumenta a fracdo de austenita e diminui a
fracdo de liquido presente, tal liquido vai se enriquecendo de carbono até atingir a
composicdo do liquido eutético. J& na composi¢do eutética, ocorre o crescimento
cooperativo da austenita e carbonetos em um constituinte eutético. Na composi¢cao
hipereutéticas ocorre a precipitacdo do carboneto primario, na forma de placas, a
medida que o esfriamento prossegue o teor de carbono do liquido continua

baixando, até se formar o liquido eutético. Os eventuais cristais de carboneto proé-
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eutético ndo sofrem nenhuma transformacgéo até atingir a temperatura ambiente
(COLPAERT, 2008).

As microestruturas de ligas hipoeutéticas, eutéticas e hipereutética dos ferros
fundidos brancos sé&o apresentadas nas figuras 1 (a), (b) e (c), respectivamente.
Pode-se observar uma matriz austenitica de cor escura e 0s carbonetos

primarios/eutéticos de cor clara.

Figura 1 - Microestruturas tipicas de ferros fundidos brancos alto cromo no estado

(c) hipereutético
Fonte: MARATRAY; USSEGLIO-NANOT (1971 apud SANTOS, 2009).
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As elevadas propriedades de resisténcia ao desgaste sao dadas pela combinacao
de uma fase dura (carbonetos) dentro de uma matriz ferrosa. Comumente € usada
matriz martensitica obtida por tratamento térmico, que proporciona resisténcia a

abraséo e suporte aos carbonetos (PENAGOS, 2016).

Esses carbonetos, do tipo M7Cs, tém a letra M representando um complexo metalico
formado por Fe e Cr, em proporcdes que variam de acordo com a relacdo Cr/C e
alguns outros elementos que estiverem, eventualmente, presentes na liga
considerada (TABRETT; SARE; GHOMASHCHI, 1996; TABRETT, 1997).

As caracteristicas microestruturais dos carbonetos e da matriz podem ser
significativamente alteradas pela adi¢cdo de elementos de liga - molibdénio, vanadio,
niodbio e por tratamentos térmicos (SCANDIAN et al., 2009).

Alguns fatores como tamanho, forma e distribuicdo de carbonetos, tratamentos
térmicos, presenca de elementos de liga e quantidade de austenita retida tém
influéncia nas propriedades de desgaste do material (ZUM GAHR, 1987).

Segundo Melo (2018), os carbonetos eutéticos M7Csz se encontram dispersos em
matriz predominantemente martensitica (M), pode-se observar duas morfologias
para os carbonetos eutéticos: forma laminar (1) e forma de bastonetes radiais (2).
Observa-se 0 aparecimento dos carbonetos secundarios (CS) na matriz, originados
nas temperaturas de recozimento e desestabilizacdo durante o tratamento térmico
devido a difusdo de elementos da matriz supersaturada, o que resulta no aumento
da temperatura Ms de transformacé&o da austenita em martensita, favorecendo a
obtencdo da maxima quantidade de martensita, conforme pode ser observado na

figura 2.
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Figura 2 - Microscopia oOptica de uma liga FFAC tratada termicamente.

1: Carbonetos M7C3z de forma laminar; 2: Carbonetos M7Cz em forma de bastonetes radiais
Fonte: Melo (2018).

3.2 A solidificagdo do FFAC

Alguns elementos, tais como: niquel, cromo e molibdénio sdo usados isolados ou

combinados, para aumentar a resisténcia ao desgaste.

O estudo da metalurgia dos ferros fundidos inicia-se com a solidificacéo,
primeiramente em condi¢ces de equilibrio. Um diagrama de equilibrio € um mapa
temperatura e composi¢cao, que permite visualizar o que pode ocorrer numa peca

fundida, desde o seu vazamento até o resfriamento a temperatura ambiente
(GUESSER, 2009).

Os estudos realizados por Jackson (1970) e Thorpe; Chicco (1985) constituem
fundamentos tanto para o planejamento experimental como para prever e interpretar
as microestruturas que se formam na solidificacdo dos materiais e em decorréncia

de transformagdes no estado solido.

Manipulando uma andlise térmica diferencial (DTA) ao longo do aquecimento e
resfriamento, assim como, microscopia 6Optica e eletrénica de varredura e difracdo de
raios X em ligas com composi¢cdes quimicas em faixas comerciais, Thorpe; Chicco

(1985) averiguaram rotas de solidificacdo das ligas conforme figura 3. Para
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nomeagcao das ligas foram utilizados os prefixos A, B, C ou D de acordo com a fase

primaria de solidificacdo: A - austenita (yFe), B - MsC, C - M7Cs e D — ferrita (adFe).

Para a interpretacdo das rotas de resfriamento apresentadas faz-se necessério

entender as reacdes invariantes e a sequéncias das mesmas.

Figura 3 - Diagrama Thorpe e Chico - rotas de resfriamento.
40
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Fonte: Thorpe e Chicco (1985)

As reacOes invariantes na regido rica em ferro do sistema ternario Fe-Cr-C
metaestavel em relacdo ao diagrama Thorpe e Chico - rotas de resfriamento podem

ser verificadas na tabela 2.
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Tabela 2 - Reag¢0fes invariantes na regido rica em ferro do sistema ternario Fe-Cr-C

metaestavel.
Sistema | Simbolo | Composicdo em peso | Temperatura (°C) Reacbes
C-Fe pl 0,18% C 1496 L + adFe = YFe
el 4,42% C 1147 L= YFe + Fe3C
Cr-Fe - - - -
C-Cr-Fe Ul 2,81% C, 31,7% Cr 1289 L + adFe = YFe + M7C3
U2 4,22% C, 9,73% Cr 1183 L + M;Cs = YFe + M3C

Fonte: Thorpe e Chicco (1985)

As sequéncias de reagcbes no sistema metaestavel da regido rica em ferro do

diagrama ternario Fe-Cr-C é apresentada na figura 4.

Figura 4 - Fluxograma de sequéncias de reacdes - diagrama ternario Fe-Cr-C.

C-Fe C-Cr-Fe
Py 1496°'C -
L + afFe 2 rFe l ‘
mv-p mv-g
L + afiFe &2 rFe L 2 alFe + H?Cg
Ll.1 1289*C
L + alFe 2 rFe + H7C3
my = mvl—p

1183°C

L+H?C3:! rFe +

E‘I3C

‘

U - quase-peritética

Fonte: Thorpe e Chicco (1985)

mv-ge
L £ rFe + M4C
|
g4 1147°C -
L &2 rFe + Fe,C
e -eutética mv-e - monovariante eutética
p- peritetica mv-p - monovariante peritética
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Verificando a importancia da andlise do processo de solidificagdo, Thorpe; Chicco
(1985) apresentaram os termogramas de resfriamento para varias ligas de ferro
fundido branco alto cromo. Pois, em relacdo a composicédo quimica da liga, tem uma
rota diferenciada de nucleacéo e crescimento da ferrita ou austenita e precipitacao
de carbonetos do tipo MsC ou M7Cs Abaixo serdo discutidas em detalhes as
possiveis rotas de resfriamento em funcdo das diferentes regibes da superficie

liquidus da figura 3.

1. As rotas de solidificagéo das ligas no campo yFe liquidus mostram inflexdes
nos termogramas de dilatometria devido a nucleacdo e ao crescimento de
dendritas yFe (figura 3, Ligas A5, A14 e A24). Apos nucleacdo e crescimento
da austenita, as rotas de resfriamento sdo diferenciadas para cada caso: para
A5, atinge-se a transformacao eutética [L = YFe + M3C]; para Al4, atinge-se
a transformacdo eutética [L = YFe + MsCs] seguida da reagdo quase-
peritética [(U2) L + M7C3 = YFe + M3C]; para A24 atinge-se a transformacao
eutética [L = YFe + M7Cs] e todo o liqguido é consumido nessa reacao
eutética.

2. A solidificacao de ligas no campo MsC é exemplificada pela liga B2. A primeira
inflexdo no termograma de dilatometria é devido a formacdo de MsC e é
seguida pela reacao eutética [L = YFe + M3C].

3. Para as ligas no campo M-Cs liquidus ocorre inicialmente a precipitagdo de
carbonetos M7Cs hexagonais a partir do liquido. Para a liga C6, apds a
solidificagdo dos carbonetos primarios M7C3 acontece a reacdo peritética
[L + M7C3 = M3C]. Em condig@es ideais a rota de solidificagdo deveria seguir
para a reacao invariante quase-peritética, Uz, entretanto, a reacao é limitada
pela difusdo no estado sélido através da camada do precipitado de M3C que
cresce na interface L/ M7Cs, de tal forma que ocorre uma formagédo do
carboneto pseudo-primario M3C seguindo a linha pontilhada da figura 3.
Finalmente, quando a composicéo do liquido intercepta a linha e1-U2, a reacao
eutética ocorre com a formacdo da ledeburita. Para a liga C17, apos a
precipitacdo dos carbonetos primarios M7Cs, ela atinge a transformacgéo
eutética [L = YFe + M7Cs3] e todo o liquido é consumido nessa reacao

eutética. No caso da liga C30, apés a precipitacdo dos carbonetos primarios
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MzCs, ela atinge a transformacgé&o eutética [L = adFe + M7C3s] e depois segue
para a reacao quase-peritética [(U1) L + adFe = YFe + M7Cg].

4. Para as liga no campo adFe liquidus ocorre inicialmente a nucleagéo e o
crescimento de dendritas adFe a partir do liquido. Para D1, apds a formagao
de dendritas adFe o liquido atinge a linha da reagdo peritética
[L + adFe = YFe], a composi¢cao do liquido segue o contorno de campo até
atingir a reacao quase-peritética [(U1) L + adFe = YFe + M7Cs]. Para D12,
apo6s a formagéao de dendritas adFe o liquido atinge a linha da reagao eutética
[L = adFe + MsCs] e depois segue para a reacdo quase-peritética
[(U1)) L + adFe = YFe + M7Cs3].

3.3 Influéncia do carbono no FFAC

A resisténcia ao desgaste € uma propriedade mecéanica sensivel em funcdo da
composicdo quimica, condi¢cdes de processamento e temperatura de tratamento. Os
niveis de carbono séo variados ligeiramente para dar as composi¢des hipoeutéticas,
eutéticas e hipereutéticas (DOGAN; HAWK; LAIRD, 1997).

A relacdo Cr/C influencia na temperabilidade das ligas de ferro fundido de alto
cromo. A interacdo entre Cr e C na solucdo estimula a formacdo de carbonetos,
aumentando a temperatura de inicio de formacdo de martensita da matriz
(TABRETT; SARE.; GHOMASHCHI, 1996; TABRETT, 1997).

A quantidade de austenita retida é fortemente dependente da quantidade de carbono
presente na matriz apos a desestabilizacdo, a qual € influenciada principalmente
pelo aumento do tempo de tratamento térmico (desestabilizacao), onde aumenta a
guantidade de austenita retida, podendo ser relacionado a precipitacdo de

carbonetos secundarios que ocorrem durante o aquecimento (TABRETT, 1997).

O percentual de carbono e cromo no FFAC foi estudada por Dogan; Hawk; Laird
(1997). Neste estudo, foram avaliadas ligas com 15 e 26% cromo, de diferentes
teores de carbono, como apresentado na tabela 3. Os autores realizaram, também,

analise do teor de cromo na matriz das setes ligas, a quantidade na matriz
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decresceu com o aumento de carbono na liga. Isso se deve a formacao de um maior
volume de carbonetos contendo cromo. Para as ligas com 15% de cromo, a liga
hipoeutética conteve 7% de cromo na matriz, enquanto a liga hipereutética 5%,
aproximadamente. Para o material de 26% de cromo em peso, as dendritas de
austenita pro-eutética na liga hipoeutética retiveram em torno de 16% de cromo,
enquanto para a amostra com maior concentracdo de carbono apresentou

aproximadamente 11,5% de cromo em sua matriz.

Tabela 3 - Composicao quimica (em porcentagem de peso) em ferro fundido branco

Liga C Cr Si Ni Mn Mo Fe
Hipoeutética 15% Cr 3,54 15,2 0,51 0,18 0,61 0,31 Balango
Eutética 15% Cr 3,71 15,1 0,43 0,22 0,55 030 | Balanco
. " Balango
Hipereutética 15% Cr 4,32 15,3 0,65 0,13 0,55 0,25
. N Bal
Hipoeutética 26% Cr 276 26,2 0,42 038 0,93 038 alanco
Eutética 26% Cr 3,07 26,2 0,43 0,28 1,02 0,45 Balango
Hipereutética 26% Cr 3,66 26,0 0,79 0,22 0,92 030 | Balanco

Fonte: Dogan; Hawkg; Laird (1997).

Dogan; Hawk; Laird (1997) relataram também que a influéncia da porcentagem de
carbono na fracdo volumétrica de carbonetos foi muito maior que a influéncia da
qguantidade de cromo, resultado que estd de acordo com trabalhos anteriores

apresentados, como o de Maratray; Usseglio-Nanot (1971).

3.4 Nidbio nos FFAC

O resultado da adicdo de nidbio em ligas de FFAC resulta na formacdo de
carbonetos NbC mais duros que os carbonetos M7Cs. A adicdo do nibébio resulta
também no refino da estrutura fundida e aumento da temperabilidade. O ultimo efeito
ocorre porque o hidbio combina preferencialmente com o carbono, liberando cromo

e molibdénio para se dissolverem na matriz (SILVA, 1999).

A liga Ferro-Niobio (Fe-Nb) é oferecida comercialmente na granulometria de 10 a
50 mm. Oliveira (2015) relatou em seu trabalho a dificuldade de dissolugéo do Fe-Nb

na liga de FFAC em granulometrias oferecidas comercialmente, conseguindo uma
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dissolucéo de apenas 47% do material na liga. Melo; Guimaraes; Pinheiro (2017)
adicionaram o Fe-Nb triturado a uma liga de ferro fundido branco alto cromo IlI-A em
temperatura de 1550°C = 20°C e com granulometria média de 19,73 um,

conseguindo incorporagdo em torno de 90% apo6s 10 minutos.

Em seu trabalho, Melo (2018) relata que a adicdo de nidbio na liga provocou
alteracdo da microestrutura de eutética para hipoeutética e reducdo da fracéo
volumétrica de carbonetos (FVC). A liga sem adicdo de nidbio apresentou
FVC=33,34 + 1,64%, a liga com 0,5%Nb apresentou 28,11 + 1,00% e a liga com
1%Nb, 24,86 +1,98%. Em uma liga hipoeutética FFAC com 0,5% de ni6bio e tratada
termicamente, a morfologia dos carbonetos eutéticos M7C3 sdo em forma de placas

e em forma de bastonetes radiais.

He-xing et al. (1993) verificaram que o incremento do teor de nidbio na liga,
provocou o refinamento da microestrutura e aumento da fracdo de dendritas de
austenita, fazendo com que as ligas apresentassem estruturas cada vez mais
hipoeutéticas. Para andlise da resisténcia ao desgaste, todas as amostras foram
tratadas termicamente sendo desestabilizadas nas temperaturas 940°C, 970°C,
1000°C e 1030°C e resfriadas em ar forcado. As composi¢cdes quimicas das ligas

analisadas sao verificadas na tabela 4.

Tabela 4 - Composic¢des quimicas em peso (%) analisadas por He-Xing et al. (1993)

Liga | Carbono | Manganés | Silicio | Cromo | Molibdénio | Cobre | Fésforo | Enxofre | Niébio
NO 3,770 0,380 0,360 | 16,330 3,050 - 0,077 0,023

N1 3,800 0,410 0,360 | 16,250 2,920 - 0,068 0,022 0,170
N2 3,660 0,430 0,340 | 15,920 3,600 - 0,108 0,020 0,560
N3 3,620 0,500 0,480 | 15,940 3,440 - 0,015 0,039 0,860
N4 3,540 0,510 0,480 | 15,990 3,000 - 0,076 0,030 1,750
N5 3,410 0,570 0,500 | 15,350 2,840 - 0,103 0,015 3,470

Fonte: Adaptado de He-Xing et al. (1993).

AplOs o0s tratamentos térmicos as amostras passaram pelo ensaio de degaste

abrasivo roda de borracha, obtendo-se os resultados mostrados na figura 5.
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Figura 5 - Efeito do niobio nas ligas estudadas por He-Xing et al. (1993)
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Fonte: He-Xing et al. (1993).

E possivel verificar na figura 5 que as resisténcias ao desgaste das ligas em questio
variaram sensivelmente em funcédo da temperatura de desestabilizacdo e em funcéo
do teor de Nb. Os autores verificaram que a maxima resisténcia ao desgaste foi
apresentada pela liga hipoeutética N4 com 1,75%Nb quando tratada termicamente a
1030°C.

Filipovic et al. (2013) verificaram que houve alteracdo na morfologia dos carbonetos
NbC com o aumento do teor de nidbio na liga. Com o teor de 0,54%Nb os
carbonetos se apresentaram de forma mais fina e alongada e com o teor de
2,06%Nb os carbonetos apresentaram morfologia mais nodular, hexagonal ou

compacta, como mostrado na figura 6.
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Figura 6 - MEV das ligas contendo niobio

Austenita

Austenita

a) Liga com 0,54%Nb b) Liga com 2,06%Nb
Fonte: Filipovic et al. (2013).

A adicao de nidbio na liga provoca a formacgéo dos carbonetos de nidbio, como tais
carbonetos séo os primeiros a serem formados, estes carbonetos retiram carbono do
banho, tornando o restante da liga mais pobre em carbono. Essa deficiéncia em
carbono aproxima a liga do ponto eutético, tornando a liga mais refinada e reduzindo
assim o tamanho médio dos carbonetos primarios. Diferentemente da maioria dos
acos que possuem uma microestrutura praticamente homogénea, a microestrutura
do FFAC tratado termicamente € composta de uma matriz predominante de
martensita com carbonetos secundarios precipitados no tratamento térmico,
carbonetos eutéticos precipitados na solidificacdo, esta matriz circunda o0s
carbonetos primérios, formando assim uma microestrutura heterogénea, onde o0s

carbonetos primarios possuem maior dureza que a matriz (CORREA et al., 2008).

Com adicéo de niobio, elevadas quantidades de carbonetos de ni6bio sdo formadas
nos FFAC hipereutéticos, os carbonetos sao refinados e a forma do carboneto
primario M7Cs torna-se isotrépica. A adicdo de nidbio reduz o teor de carbono do
liquido, devido a formacéo do primeiro carboneto precipitado NbC, portanto, reduz a
fracdo de volume e tamanho dos carbonetos priméarios MzCs, resultando em uma
maior resisténcia do HCCI ao desgaste (OLIVEIRA, 2015).
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4. TRATAMENTO TERMICO DO FFAC

Os tratamentos térmicos nos FFAC geralmente sdo os tratamentos de recozimento,
endurecimento, revenimento e tratamentos subcriticos. As faixas de temperatura de
austenitizagdo dos FFAC variam com o teor de cromo, como por exemplo: 12 a 20%
de cromo, 955 a 1010°C e de 23 a 28% de cromo, 1010 a 1095°C. Os FFAC néo
podem ser resfriados muito lentamente devido ao risco de formacdo de perlita
(ARAUJO; CARMO; SILVA JUNIOR, 2007).

Nesta etapa, deve-se ter o cuidado de ndo submeter, imediatamente, a peca a uma
elevada taxa de aquecimento. Inicialmente, a velocidade de aquecimento deve ser
lenta, sendo interessante manter um patamar de pré-aquecimento, a fim de melhorar
a homogeneizacdo da temperatura. Entre a temperatura de transformacdo da
austenita, ou seja, a temperatura na qual se fara a desestabilizacdo da austenita, a

taxa de aquecimento pode ser acelerada.

Trabalhos experimentais comprovaram que os fatores de temperatura referente a
austenitizacdo e presenca de elementos estabilizadores de austenita tém
importancia decisiva na determinacdo da temperatura de inicio da martensita e,
consequentemente, na dureza da matriz. Os autores estudaram duas ligas, uma
contendo 18,6% de cromo e 1,9% de carbono e a outra contendo 18,7% de cromo,
1,9% de carbono e 0,8% de molibdénio. Os materiais foram austenitizados a 850,
950, 1050 e 1150°C. Para as temperaturas mais baixas de austenitizacdo, observou-
se intensa precipitacdo de carbonetos no interior das dendritas e a medida que
aumentava a temperatura de austenitizacdo, observou-se menor fracdo volumétrica
de carbonetos nas dendritas. A 1150°C a liga com molibdénio estava totalmente
solubilizada, enquanto a liga sem molibdénio apresentava ainda certa quantidade de
carbonetos. Além de ocorrer solubilizacdo de carbonetos secundarios, ocorre
também solubilizacdo de carbonetos eutéticos, porque a fracdo volumétrica de
carbonetos era a mesma para as duas ligas, diminuindo com a elevacdo da
temperatura de austenitizacao (SINATORA; ALBERTIN, 1991).

O comportamento dos FFAC em aplicacbes abrasivas provém fortemente da
quantidade e morfologia dos carbonetos M7Cs, das propriedades da matriz bem
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como da formacdo dos carbonetos secundérios, que sdo originados durante o
tratamento térmico. Esses carbonetos podem ser do tipo M7Cs, M23Cs ou MsC
(POWELL; LAIRD, 1992).

Para se obter um melhor desempenho, os ferros fundidos altos cromos devem
apresentar uma estrutura martensitica, porque tal matriz quando comparada a
austenitica minimiza a remoc¢ao de matéria durante o desgaste. A microestrutura
resultante do tratamento térmico do ferro fundido alto cromo, tem influéncia direta na
resisténcia ao desgaste abrasivo da liga em questdao (HIGUERA-COBOS;
DUMITRU; MESA-GRAJALES, 2016).

No estado bruto de fusdo a microestrutura do FFAC é constituida de carbonetos de
cromo eutéticos dispersos em uma matriz metalica contendo elevada fracdo de
austenita retida e martensita. Apdés a solidificacdo, costuma-se empregar 0
tratamento de recozimento, visando uma reducéo de dureza do material para fins de
usinagem e, posterior a usinagem, é realizado um tratamento térmico visando a
desestabilizacdo da austenita (precipitacdo de carbonetos secundarios, o que resulta
no aumento da temperatura Ms, temperatura de transformacdo da austenita em
martensita) para obtencdo da maxima quantidade de martensita (logo, minima
guantidade de austenita retida), dureza e resisténcia ao desgaste abrasivo
(ORTEGA-CUBILLOS et al., 2015).

Pecas produzidas em ferro fundido alto cromo podem apresentar matrizes com
misturas de austenita e perlita em seu estado bruto de fusédo, cuja proporcao
depende da composicao quimica e taxa de resfriamento. E em relacdo ao fim do
tratamento térmico, quanto maior o teor de cromo da liga e a taxa de resfriamento,

maior € o percentual de austenita retida (ALBERTIN et al., 2011).

A partir de aproximadamente de 0,6 % de carbono, em ligas de Fe-C, a temperatura
onde termina formag&o da martensita Mr, ou seja, onde a transformag&o martensitica
€ concluida, em tratamentos térmicos normais, a microestrutura pode continuar
ainda apresentando austenita ao fim do tratamento, esta austenita € comumente
chamada de austenita retida (COLPAERT, 2008).
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O tratamento de revenimento no material € comumente utilizado para alivio de
tensdes na temperatura de 200°C em intervalos de duas horas (OLIVEIRA, 2015;
ORTEGA-CUBILLOS et al., 2015).

O cromo e o carbono combinados aumentam a temperabilidade na medida em que a
relacdo Cr/C se eleva. O efeito do aumento desta relacdo se deve ao aumento da
guantidade de cromo em solucdo e se faz sentir tanto nas transformacdes
isotérmicas quanto no resfriamento continuo (SINATORA; ALBERTIN, 1991 apud
REGATTIERI, 2006).

Ortega-Cubillos et al. (2015) para avaliar a influéncia de diferentes tratamentos
térmicos na resisténcia a abrasdo de uma liga de ferro fundido branco alto cromo
conforme ASTM 532 1l D, com 22% Cr e 3%C, os autores prepararam dois grupos
de amostras, o primeiro grupo em estado bruto de fusdo e o segundo grupo foi
recozido a 700°C por 6 horas. A composicao quimica encontrada foi de 2,98%C,
0,75%Mn, 0,71%Si, 0,35%Ni, 21,22Cr, 1,9%Mo, e 0,06%Cu, sendo indicada pelos
autores como hipoeutética com aproximadamente 30% de carbonetos M7Cs. Os
autores observaram que os resultados maximos de durezas encontrados foram com
a desestabilizacdo a 1000°C por 6 horas nas amostras previamente em estado bruto
de fuséo, atingindo valores em torno de 63,5 HRC e a 1050°C por 0,5 horas na
amostra previamente recozida, atingindo valores préximos a 65 HRC, indicando que
0 recozimento prévio pode aumentar a dureza da liga em questao. Por ser o valor de
maxima dureza, o tratamento a 1050°C por 0,5 horas foi realizado duas vezes e 0s

resultados apresentaram repetitividade.

Morales; Hormaza; Méndez (2009) estudaram o efeito na temperatura de
desestabilizacdo em relacao a resisténcia ao desgaste de uma liga com composicao
quimica: 2,32%C, 1,36%Mn, 1,24%Si, 1,05%Ni, 25,95%Cr, 2,08Mo, 1,06%Cu,
0,02%P e 0,02%S. Os valores de desgaste correspondentes a média de quatro
ensaios e os valores de dureza Rockwell C, podem ser observados na tabela 5 e na

figura 8.



34

Tabela 5 - Resultados dos ensaios de desgaste e dureza

Tomperata [0esgasts ()] Desaaetereineo | ouresa ()

Bruto de fusdo | 18,46 + 0,46 28,30+ 0,71 50,63 +0,31

900°C 13,93+ 1,60 21,40 + 2,46 57,75 + 0,17

Amoztrrﬁz ;’e"’i‘;adas 950°C 11,48 + 0,95 17,60 + 1,46 59,95 + 0,21
1000°C 7,16 + 0,55 11,00 £ 0,85 59,75 + 0,19

1050°C 12,83+ 0,76 19,70 + 1,17 52,98 + 0,22

Bruto de fusdo | 72,46 + 15,40 | 111,25 + 23,65 57,93 + 0,44

900°C 90,71 + 1,77 90,71 + 2,70 59,38 + 0,33

Amoesrt;asr;;’i‘tzeadas 950°C 122,05+ 4,74 | 122,05+ 7,30 59,70 + 0,41
J 1000°C 102,85+530 | 102,85 + 8,10 60,58 + 0,33
1050°C 111,38 4,52 | 111,38 + 6,90 59,53 + 0,33

Fonte: Morales; Hormaza; Méndez (2009).

Os testes de desgaste foram realizados de acordo com (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 2016). O agente abrasivo usado foi areia seca de silica
(AFS 50/70), que, por acdo de uma roda giratéria, é pressionada contra a superficie
do material. Os autores utilizaram 200 revolu¢cdes por minuto, 0s numeros de
revolucdes foi de 2.000 e uma carga de 130N em cada amostra de ensaio. O valor
apresentado referente a resisténcia de desgaste foi avaliado usando a média de 4

amostras.

Para fins de comparacao, os resultados foram normalizados ao usar o resultado da
resisténcia ao desgaste de uma amostra de aco SAE 4340 (65,13 + 0,94 mm3).
O aco SAE 4340 é um aco para beneficiamento com elevada temperabilidade, ligado
ao cromo-niquel-molibdénio, utilizado na fabricacdo de diferentes componentes

mecanicos.

A desestabilizacdo da austenita no material levou a um endurecimento. O referido
endurecimento é atribuido a precipitacdo de carbonetos secundarios de cromo, bem
como ao endurecimento por transformacdo martensitica. No caso de amostras
fundidas em moldes de areia, verificou-se uma faixa de temperaturas de
desestabilizacédo entre 950°C e 1000°C, onde 0 material possui microestruturas mais
resistentes ao desgaste abrasivo devido a acdo da areia de quartzo. Para as
amostras fundidas em moldes permanentes de grafite, verificou-se que, por meio de

um tratamento de desestabilizacdo a 900°C, a resisténcia inicial ao desgaste pode
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ser melhorada. Em relagéo ao material estudado pelos autores, pode-se observar na
figura 7 o efeito de desestabilizacdo sobre o desgaste e dureza em amostras
vazadas em moldes de areia e grafites, correlacionando a dureza HRC e perda de

massa.

Figura 7 - Efeito da temperatura de desestabilizacdo sobre o desgaste e dureza das

amostras
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Os autores ressaltam que é possivel observar a inversa proporcionalidade entre
dureza e desgaste nas amostras vazadas em areia, entretanto, as amostras vazadas
em grafite ndo mostraram qualquer relagdo. Os valores maximos de resisténcia ao
desgaste foram obtidos apos a desestabilizacdo a 1000°C. Os tratamentos térmicos
resultaram no aumento de dureza das ligas, devido a precipitacdo de carbonetos
secundarios de cromo, bem como por transformacdo da matriz austenitica para
martensitica. Para amostras fundidas em moldes de grafite, verificou-se que, por
tratamento desestabilizacdo a 900°C pode alcancar uma melhor resisténcia ao
desgaste inicial. E importante destacar que amostras fundidas em moldes de areia

mostram um melhor comportamento sob o tipo de desgaste estudado.

Oliveira (2015) destacou-se eu seu estudo desenvolvido, no qual se trata da
avaliacao da resisténcia ao desgaste abrasivo em ligas de ferro fundido branco alto
cromo com adicdo de nidbio, que a liga elaborada apresentou as menores taxas de
desgaste comparando com as tratadas termicamente onde resultaram em maiores
durezas. O desempenho da liga estudada foi superior ao das ligas comerciais. O
autor concluiu, ainda, que o ferro fundido branco desenvolvido se mostrou bastante
sensivel a aplicacdo de tratamentos térmicos, tendo a sua dureza variando de 50
HRC (como fundido) a 64 HRC (apds tratada termicamente) em funcdo de
alteracdes em diversos parametros dos tratamentos térmicos realizados. Também o
aumento da temperatura de austenitizacdo levou a um aumento progressivo da
dureza, até 1050°C. As temperaturas de austenitizacdo mais altas favoreceram uma
maior dissolucdo de carbonetos e também uma maior porcentagem de austenita
retida, necessitando de um tratamento sub-zero posterior a témpera. Os tratamentos
térmicos efetuados na liga fundida influenciaram a resisténcia ao desgaste abrasivo
pela transformacdo da matriz predominantemente austenitica em total e
predominantemente martensitica, confirmado pelo aumento da dureza apds o

tratamento sub-zero.



37

5. DESGASTE E TRIBOLOGIA

A acado na superficie de um corpo sélido por contato e movimento relativo de um

contracorpo sélido, liquido ou gasoso é denominada “agao tribolégica”. “Tribologia”
vem do grego “Tpifo” e “Aoyoc”, respectivamente, “tribos” que significa rogar-
esfregar e “logos”, estudo. A tribologia se dedica, ao estudo do desgaste

(SINATORA, 2005).

A norma DIN 50320 (1997) define desgaste como a perda progressiva de substancia
da superficie de um corpo sélido, causada por acdo mecanica, isto €, por contato e

movimento relativo de um contracorpo soélido, liquido ou gasoso.

E largamente reconhecido, dentro do estudo da tribologia, que a resposta de um
componente quando submetido a situacGes de atrito e desgaste ndo depende
apenas das propriedades do material, mas também de cada um dos elementos que
compdem o tribossistema, como: corpo, contracorpo, meio ambiente e 0 meio de
interface  (PENAGOS, 2016). Exemplos genéricos dos componentes de um

tribosistema podem ser verificados na figura 8.

Figura 8 - Exemplo genérico de tribossistema.
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Fonte: Adaptado por Penagos (2016) de Zum Gahr (1987) e Leal (1981).
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A estrutura do tribosistema muda ao longo do tempo pela agéo das entradas, como
calor, cargas e velocidades e das saidas uteis como movimento, ou ainda gerando

perdas como produtos de desgaste, calor, vibracdes e ruidos (LEAL, 1981).

A norma DIN 50320 (1997) descreve que o corpo pode ser um solido, liquido ou
gasoso, ou ainda uma mistura deles. Ja a interface pode ser com elementos
lubrificantes, camadas adsorvidas, poeira, elementos solidos em geral, um liquido

gas ou mistura deles.

kato (1990) representou esquematicamente os quatro tipos de desgaste: adesivo,

abrasivo, por fadiga e corrosivo, conforme figura 9.

Figura 9 - Representacdo esquematica dos tipos de desgaste.
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Fonte: Kato (1990).

O desgaste é o resultado da interacdo dos mecanismos e da microestrutura do
material. Um mesmo material pode se desgastar mais ou menos, por exemplo, se o
abrasivo ou os tipos de aplicacdo de forcas forem alterados. A sanidade, o refino da
estrutura e o grau de acabamento séo outros fatores que podem interferir na vida (til
de um determinado componente. Portanto, pode-se afirmar que a fabricacdo de
fundidos resistentes ao desgaste envolve intricada combinagéo de fatores de ordem
metalirgica, da natureza dos abrasivos e das condi¢cdes de servicos (RAMOS,
2018).
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5.1 Desgaste adesivo

O desgaste adesivo processa-se pela unido pontual entre superficies sélidas em
contato, assim sendo, suficientemente forte para resistir ao deslizamento, gerando
material de transferéncia entre as superficies ou perda de uma das superficies.
Como resultado dessa adesdo, uma deformacéo plastica € causada na regiao de
contato gerando trinca que pode se propagar levando a geracdo de um terceiro

corpo e a uma transferéncia completa de material (KATO, 1990).

A forte adesdo entre superficies deslizantes € fator importante somente quando
existem superficies limpas, em alto vacuo, como no espaco. A representacdo deste

desgaste é mostrada na figura 9 (a).

O desgaste por adesdo € provocado quando uma superficie desliza sobre a outra,
comparado com o contato e interacdo entre as asperezas das duas superficies. Em
tais condi¢cOes, geram-se forcas de atracdo nos pontos de contato das asperezas,
que podem ser de carater covalente, idnico, metalico ou pelas forcas de Van der
Waals. Como a area de contato nas asperezas é muito pequena, desenvolvem-se
localmente altas pressdes de contato que provocam deformacéo plastica, adeséo e

consequentemente a formacao de juncdes localizadas (SCHUITEK, 2007).

5.2 Desgaste abrasivo

A norma (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015) define
abrasdo como "desgaste resultante da interacdo entre particulas ou asperezas duras
forcadas contra uma superficie sélida e com movimento ao longo da mesma". A

figura 9 (b) representa este tipo de desgaste.

Frequentemente a abrasao € classificada de duas maneiras: de acordo com namero
de corpos envolvidos no contato tribolégico (abraséo a dois e a trés corpos) e o nivel
de esforcos (abraséo sob altos esforgos, abrasdo sob baixos esforcos e gouging
abrasion) (PENAGQOS, 2016).
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5.2.1 Abrasao a dois e trés corpos

O desgaste abrasivo ocorre ndo sO pela acdo de particulas duras entre duas
superficies que estdo em movimento relativo, mas também pode ocorrer pela acao
de particulas duras engastadas em uma ou nas duas superficies em contato. A
presenca de particulas duras pode ser devido a: residuos de produtos usados no
processo de fabricacdo do material, fragmentos de desgaste encruados ou
particulas estranhas que entram no tribossistema. Protuberancias duras podem
atuar também como particulas duras se a superficie do contracorpo € mais “macia”
(SCHUITEK, 2007).

Em relacdo a forma de atuacdo da particula, o desgaste abrasivo € geralmente
classificado em 2 e 3 corpos, dependendo respectivamente se o abrasivo € fixo ou
livre entre duas superficies (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Esta classificacao foi
proposta inicialmente por Stachowiak et al. (1994, apud PENAGOS, 2016), um

desenho esquematico pode ser verificado na figura 10.

Figura 10 - Abraséo a dois e trés corpos.

/,—- Montagem rigida \

Contracorpo

\
e i A
Superficie de desgaste
Corpo Substrato
Contracorpo
Rolamento - B ————
Abrasivo = Terceiro corpo P
B

Deslizamento e = =~ " E g

(a) desgaste com abrasivo fixo (abras&o a dois corpos)

(b) desgaste com abrasivo solto (abrasdo a trés corpos)
Fonte: Stachowiak et al. (1994, apud PENAGOS, 2016).
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Os ensaios de desgaste a dois corpos produzem taxas de desgaste entre uma e trés
vezes da ordem de grandeza do que 0s ensaios de desgaste abrasivo a trés corpos
nas mesmas condicfes de carregamento (PENAGOS, 2016). Quando uma aspereza
dura da superficie de contato ou uma particula rigidamente fixada a esta desliza
sobre a superficie de desgaste, formando sulcos ou ranhuras lineares na direcéo de
deslizamento, o modo de desgaste abrasivo sdo dois corpos por deslizamento. Por
outro lado, quando a particula de desgaste esta livre para rolar ou mesmo deslizar
na regido de contato, o modo de desgaste abrasivo é de trés corpos ou por
rolamento. Para este segundo caso, uma topografia aleatéria e sem caracteristicas

direcionada é verificada na superficie de desgaste (DUARTE, 2014).

Entretanto, diversos autores como, Gates (1998); Trezona; Allsopp; Hutchings,
(1999) argumentam que existem inconsisténcias na interpretacdo destas

classificacdes.

Na configuracdo do ensaio roda de borracha (amplamente aceito na literatura como
desgaste abrasivo a trés corpos), em determinado momento os abrasivos podem se
fixar no contracorpo da roda de borracha, desta forma, desgastando pelo
deslizamento da particula, presumivelmente formando microcorte, e pelo rolamento
da particula, formando impressfes (GATES, 1998; PENAGOS, 2016).

O principio de funcionamento do ensaio roda de borracha consiste em desgaste
padronizado de um corpo de prova por meio da insercdo de areia de composi¢cao
guimica e tamanho de grédo controlado. O abrasivo € introduzido entre o corpo de
prova e um anel de borracha de dureza especificada, provocando riscamento,
conforme apresentado na figura 11. O ensaio roda de borracha e areia seca abrange
procedimentos laboratoriais para determinar a resisténcia de materiais metélicos ao
desgaste abrasivo. A intencdo deste método de ensaio € produzir dados que
reproduzem e classifique materiais por sua resisténcia ao desgaste abrasivo dentro
de um determinado conjunto de condi¢cdes. Os resultados de ensaios de abrasao
sao relatados por perda de volume em milimetros cubicos (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS, 2016).
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Figura 11 - Esquema simplificado do equipamento para ensaio de desgaste abrasivo

Reservatorio

Braco de alavanca

/

'i”
Suporte peso

Suporte corpo de prova

Bico de areia

' Eixo do motor
T Disco de aco
~ Anel de borracha

Fonte: ASTM G65-16.

Outro exemplo vem da mineracao, onde através do chute de transferéncia, o minério
€ escoado livremente, considerado como abrasdo a dois corpos, mesmo que as
particulas estejam livres para rolar e apresente taxas de desgaste muito baixas,
gquando comparada com outros exemplos de abrasdo a dois corpos (TREZONA;
ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999).

O desgaste abrasivo também pode ser dividido em tais categorias: gouging, altos
esforcos (ou griding) e baixos esforgos, a qual parece focar casos de abraséo
ocorrentes em industrias mineradoras (GATES, 1998).

No sistema de desgaste abrasivo a baixo esfor¢o, ndo existe carregamento externo
compressivo. A abrasdo ocorre enquanto o abrasivo se desliza na superficie de
desgaste (METSO, 2011). Pode ser observado na figura 12 o desgaste abrasivo

segundo o nivel de esforgos.
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Figura 12 - llustracdo do desgaste abrasivo segundo o nivel de esforcos.
$4443 3
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(a) Abrasdo com baixos esforcos (b) Abrasdo com altos esforcos (c) Abrasédo Gouging
Fonte: Metso (2011)

A distincdo entre baixos e altos esforcos é dada pela ocorréncia ou inexisténcia de
fratura do abrasivo durante o processo de abrasdo. Com a fratura do abrasivo, 0
sistema é classificado como altos esforcos, caso contrario, baixos esforcos (GATES,
1998).

A abrasdo classificada como gouging € utilizada para sistemas com abrasivos
grosseiros (rochas) e altissimos esforcos, causando sulcos macroscopicamente
visiveis (GATES, 1998).

No gouging h& presenca de grandes particulas sob altos carregamentos
compressivos ou impactos. Na abrasdo a altos esforcos os particulados séo
menores quando comparados aos do sistema gouging, mas também sob altos

esforgos compressivos (METSO, 2011).

Além disso, Hutchings e Shipway (2017) mencionam que 0S mecanismos por
deformacéo plastica envolvidos na abrasdo podem ser descritos por fases, que sao:
microcorte (remoc¢éo na forma de cavacos), sulcamento (ndo ha remocéo de material
da superficie, 0 mesmo escoa abaixo da particula e forma cristas laterais) e um

intermediéario, que é a formacao de proa, onde também ocorre remocao de material.

Contudo, Gates (1998) sugeriu que a abraséo fosse classificada em trés regimes:
moderado, severo e extremo. As variaveis que definiram esta classificagéo referem-
se a condicbes da particula abrasiva (tamanho, angulosidade e restricdo ao
movimento) e 0s niveis de tensdo aplicada. Diferentes combinacdes de valores
destas variaveis definiram diferentes niveis de severidade do sistema. A proposta

apresentada por Gates (1998) encontra-se resumida na tabela 6.



Tabela 6 - Classificagdo do desgaste abrasivo segundo o nivel de esfor¢os.

Modo de desgaste abrasivo

Situacao Tipica

Moderado

Severo

Extremo

Tamanho do abrasivo

Pequeno

Médio

Grande

Restricdo

Sem restricdo

Parcialmente restringida
pelo contracorpo

Grande restricdo

Forma do abrasivo

Arredondada

Aguda

Aguda

Tensédo de contato

Baixa - insuficiente
para fraturar o
abrasivo

Moderado - suficiente
para fraturar o abrasivo

Muito elevada - pode
causar fraturas
macroscaépicas ou
fratura fragil do
material a ser
desgastado

Mecanismos
predominantes

Microssulcamento

Microcorte

Microcorte e/ou
microfratura

Termos equivalentes

» Abrasao a baixos
esforgos

» Abrasao por altos
esforgos

* Britagem (gouging
abrasion)

* Riscamento

» Moagem (grinding
abrasion)

» Abraséo a trés
corpos sob baixos
esforcos

* Abrasao a trés corpos
sob altos esforgcos

» Abrasao a dois
corpos sob altos
esforcos

* Abrasao a dois corpos
sob baixos esfor¢os

Fonte: Adaptado de Gates (1998).

5.3

Desgaste por fadiga

44

Este desgaste € decorrente do contato direto das superficies metalicas resultantes

em regibes desgastadas que aparecem ocasionalmente entre duas superficies

sélidas. Normalmente é causado pelo alto nUmero de repeticdes do movimento entre

as superficies. Este tipo de desgaste € ilustrado na figura 9 (c).

A rugosidade é um parametro importante na resisténcia a fadiga de contato. Tais

superficies dos elementos deslizantes devem apresentar niveis de rugosidade

inferiores, para que o atrito seja 0 menor possivel, diminuindo o ruido e os efeitos de

concentracdo de tensdo. A andlise de falha por fadiga de contato segue a seguinte

sequéncia:

I. deformacéo e

lastica;

II. deformacdo plastica,

1.  encruamento;

IV. formacao e propagacao de trincas.
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O desgaste ocasionado pela fadiga pode ser determinado pela formagéao de trincas e
descamacdo causada pelo repetitivo e alternado carregamento de superficies
sélidas. O contato rolante e deslizante dos solidos ou liquidos pode resultar em
fadiga ciclica na superficie. Fadiga localizada pode ocorrer na escala microscépica
devido ao contato deslizante repetitivo das asperezas na superficie dos sélidos em
movimento relativo (PEREIRA, 2010).

5.4 Desgaste por reacéo triboquimica (Corrosivo)

Nominado, também, por desgaste de oxidacédo, onde usualmente € a condicdo mais

influente para esse mecanismo (SCHUITEK, 2007).

O desgaste por reacgfes triboquimicas € formado por produtos de reacao por meio
das interacdes quimicas e eletroquimicas. Inicia-se com adesao entre as superficies
e a taxa de remocao de material é relativamente alta. Consequentemente os filmes
de Oxidos se formam e as taxas de desgaste diminuem. Assim que o filme é
eliminado recomeca o processo por adesao e se inicia a formagédo de um novo filme
de oxido. Ocorre em meios corrosivos liquidos ou gasosos. A representacdo deste
tipo de desgaste é apresentado na figura 9 (d) (KATO, 1990).
[...] Uma das teorias que explica o mecanismo pelo qual as particulas de
oxido se tornam fragmentos de desgaste sugere que o Oxido formado na
ponta de uma aspereza é removido quando acontece o contato com a outra
superficie de desgaste, e essa aspereza sem 6éxido foi oxidada novamente.
O novo o6xido formado foi removido outra vez durante o contato com o
contracorpo. Esse processo de desgaste continua mediante a remogéo e o
ressurgimento das camadas protetoras das superficies de contato e é
conhecido como oxidacdo-raspagem- reoxidacdo. As finas particulas de
oxido removidas desta forma se aglomeram e podem chegar a formar
grandes particulas antes de serem finalmente removidas como fragmentos

de desgaste, as quais podem provocar abrasdo das superficies em contato
[...] (SCHUITEK, 2007).

O contato entre duas superficies deslizando uma sobre a outra provoca um atrito,
deste modo, produz picos de temperatura nas areas reais de contato. A magnitude
dessas temperaturas varia com a velocidade relativa das superficies e propriedades
dos materiais envolvidos, podendo alcancar algumas centenas de graus Celsius
(ZUM GAHR, 1987).
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6. METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentado o material estudado, bem como os recursos e a

metodologia utilizada durante os testes experimentais.

Na figura 13 € apresentado o fluxograma aplicado nos procedimentos e testes
experimentais. O trabalho consiste na obtencéo de 5 ligas FFAC variando o teor de
carbono, por meio do processo de fundicdo, tratamento térmico, ensaios e

caracterizacao do material fundido.

Figura 13 - Fluxograma trabalho experimental.

Fonte: o proprio autor.
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6.1 Materiais

O material estudado consiste em ligas que foram referenciadas no FFAC conforme
ASTM A 532 CLASSE Il tipo A, com 2-3,3%C e 23-30%Cr. A escolha das ligas em
questdo se da pela enorme utilizagdo nas industrias mineradoras, onde as pecas
sdo expostas a ambientes com altas taxas de desgaste e corrosdo. Tais pecas
apresentam elevada dureza, dificil usinabilidade, baixa tenacidade e possuem alta
resisténcia a abrasdo, sendo elas placas de revestimento, chapas de desgaste,
blindagens, rolos e anéis para moagem. As ligas desejadas para este estudo sao

apresentadas na tabela 7:

Tabela 7 - Composic¢des quimicas desejadas (%) em peso.

Liga cromo | carbono Niébio Mar;qg;xnés Srill1|";i(o er:quel Molir?gfnio Cn??a:(e Fc’;sgc))(ro Erxg)f(re
Liga 01 25 2,60 0,50 a 0,55 2,0 15 2,5 3,0 1,2 0,10 0,06
Liga 02 25 2,80 0,50 a 0,55 2,0 15 2,5 3,0 1,2 0,10 0,06
Liga 03 25 2,90 0,50 a 0,55 2,0 15 2,5 3,0 1,2 0,10 0,06
Liga 04 25 3,00 0,50 a 0,55 2,0 15 2,5 3,0 1,2 0,10 0,06
Liga 05 25 3,20 0,50 a 0,55 2,0 15 2,5 3,0 1,2 0,10 0,06

Fonte: o proprio autor.
6.1.1 Fusdo da Liga Base

As cargas metalicas provenientes de sucatas de fundicdo foram jateadas para a
remocao de Oxidos e impurezas nas superficies. As condi¢cdes das matérias-primas

antes e apos a etapa de jateamento sdo apresentadas na figura 14.

Figura 14 - Carga metalica: antes do jateamento (A) e depois do jateamento (B).

Fonte: o proprio autor.
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Desse modo realizou-se a fusédo da Liga Base, como apresentado na figura 15, onde
foi ajustada toda a composicdo quimica desejada. Durante a fusdo foram
adicionados os elementos de liga em suas respectivas formas: niquel metalico,
manganés eletrolitico na forma de briquete, cromo metélico, ferro silicio em pedra e
o ferro niébio em p4. No Apéndice A, observa-se o calculo de carga para realizacao
da liga em questdo. Tais matérias-primas foram pesadas em balanca da marca
Gehaka, modelo BG 4000, resolucéo 0,05 kg.

Figura 15 - Fuséo da Liga Base.

Fonte: o proprio autor

A Liga Base foi fundida em forno elétrico a indugdo de média frequéncia, marca

Inductotherm, com o cadinho de capacidade de 110 kg de ferro fundido.

Utilizaram-se instrumentos de medigdo e ferramentas para o monitoramento e o
controle metalurgico, como concha para coleta de amostra quimica, coquilha para
vazamento da pastilha, espéatula para remocéo de escérias formadas na superficie
do banho liquido e a medicdo da temperatura foi realizada com pirdbmetro de
imersao, marca ITALTERM modelo Forneiro Il “S” (Faixa: 800°C a 1760°C) — ITS 90
de resolucdo de 1°C calibrado no dia 10 de setembro de 2018 por empresa

especializada.

A adicdo das matérias-primas no forno ocorreu da seguinte ordem: primeiramente
fundiram-se as placas de desgastes ja em FFAC, a partir do momento que foram

formadas as fases liquidas do ferro adicionaram-se o niquel metélico, os briquetes
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de manganés eletrolitico, o cromo metalico, o ferro silicio e o ferro nidbio
respectivamente. Apresentam-se esquematicamente na figura 16 o0s materiais
adicionados na fuséo.

Figura 16 - Materiais adicionados na fusao.

(a) Placa de desgaste (d) Cromo metalico
(b) Niquel metélico (e) Ferro silicio
(c) Briquetes de manganés eletrolitico (f) Ferro niébio

Fonte: o proprio autor.
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Vazou-se o0 metal e retirou-se a pastilha 10 minutos apos a adicdo do p6 de Fe-Nb,
pois segundo Melo (2018) foi verificada uma eficiéncia superior a 90% ao retirar as
pastilhas para analises quimicas apo0s este tempo. Durante a fusdo da Liga Base a
temperatura registrada do FFAC liquido foi de 1550°C + 20°C. Logo ap0s a remocao
da escéria no banho metdlico, todo o material foi transferido para uma panela de
vazamento. Essa etapa foi realizada bem cautelosamente pra evitar turbuléncia do
metal liquido. A temperatura de vazamento nos moldes foi de 1500°C + 20°C. A

composi¢do quimica obtida da liga € apresentada na tabela 8.

Tabela 8 - Composicao quimica obtida na Liga Base (%) em peso.

Liga Cromo Carbono | Ni6bio | Manganés | Silicio Niquel | Molibdénio [ Cobre |Fdésforo| Enxofre

Base 25,857 2,613 0,547 1,277 0,507 0,524 ND * 0,034 0,026 0,008

Fonte: o proprio autor.
*Onde consta ND (N&o Detectado), significa que o resultado do elemento esta abaixo do limite inferior da faixa
de detecgdo do equipamento.

6.1.2 Fusao das 5 ligas

As ligas foram fundidas em forno elétrico a inducdo de média frequéncia. Marca
Inductotherm, com o cadinho de capacidade de 25 kg. Apés a obtencdo da Liga
Base, refundiram-se 5 ligas conforme ASTM A 532 CLASSE Il tipo A, variando o
teor de carbono. As composi¢cbes das ligas objetivadas para estudo foram
apresentadas na tabela 7. Para cada liga foi adicionado um percentual de
carburante, com o objetivo de aumentar o teor de carbono. Antes da adicao foi feito
uma pré-analise para determinar o rendimento do carburante como apresentado

pela tabela 9, este material foi fornecido pela empresa Nacional Grafite LTDA.

Tabela 9 - Rendimento do carburante.

%C Inicial %C Final A %C para rendimento de 100% | Rendimento Real %

2,614 2,7233 0,236 46,31
Fonte: o proprio autor.

A tabela 10 apresenta os materiais adicionados. Em cada fusao foi adicionado a Liga
Base e o carburante, nota-se a diferenca do percentual de carburante para cada liga,
devido ao aumento do teor de carbono. Antes do vazamento do metal liquido foi
retirada uma pastilha vazada em coquilha para cada liga, conforme figura 17, para
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obtencdo de material para a andlise quimica. Apds o0 vazamento para obtencéo das

pastilhas o restante do metal liquido foi vazado nos moldes.

Tabela 10 - Materiais adicionados em cada fusao.

Liga Liga Base Carburante
% Peso kg % Peso kg
2.6C-CrNb 100 18 0 0
2.7C-CrNb 99,75 17,955 0,25 0,045
3.0C-CrNb 99,25 17,865 0,75 0,135
3.3C-CrNb 98,95 17,811 1,05 0,189
3.8C-CrNb 98,45 17,721 1,55 0,279

Fonte: o préprio autor.

Figura 17 - Pastilha vazada em coquilha para analise quimica.

TEED £, WGV R T TR A 3
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Fonte: o préprio autor

Conforme figura 18 a medicdo da temperatura era coletada a cada 5 minutos,
mantendo a temperatura do banho em 1550°C %+ 20°C e as temperaturas de
vazamento de 1500°C+ 20°C. O carburante foi inserido no pé de banho do metal

liquido e foi levemente misturado para agilizar a homogeneizac¢ao do banho.

Fonte: o proprio autor
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A pastilha foi retirada e resfriada em ar calmo e preparada em lixadeira com lixa 50
mesh de forma a ser analisada em espectrémetro de emissdo Optica — base ferro,
SPECTROMAXX, identificacdo 159239, calibrado pelo fabricante, localizado e

instalado no laboratério metalografico do SENAI/CETEF em Itatina, MG.

No processo de vazamento do metal liquido, o mesmo foi transferido do forno para
uma panela e logo depois vazado nos moldes de areia verde. As cavidades dos
moldes eram caixas fechadas. O projeto € mostrado na figura 19 e o modelo e
molde em areia verde, na figura 20 (a) e (b) respectivamente.

Figura 19 - Projeto do modelo.

Fonte: o proprio autor

Figura 20 - Modelo e molde em areia verde.

(a) Modelo confeccionado em madeira (b) Moldes em areia - caixa superior e inferior

Fonte: o proprio autor

A figura 21 apresenta o cacho fundido para realizagédo dos trabalhos.
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Figura 21 - Cacho fundido para realizagéo dos trabalhos.

b S x TR i . L" 7

Fonte: o préprio autor

De cada liga, foram fundidas e preparadas 8 amostras de dimensfes de
76x26x12,5 mm, todas elas para realizacdo dos ensaios de abrasdo, metalografias,
difracdo de raios X e durezas. Foram também fundidas 12 amostras para execucao
de trabalhos futuros.

6.1.3 Granulometria do ferro-niébio

O Fe-Nb foi adquirido em granulometrias menores que 3 mm da empresa
Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdo CBMM, conforme Anexo A. Para
obtencdo de alta dissolucdo no banho metalico foi realizada uma redugédo da
granulometria e consequente aumento da area superficial especifica, foi feita a

moagem do Fe-Nb na Minerita Minérios Italina Ltda em seu laboratério de andlises.

Uma analise da granulometria foi realizada em um granuldmetro a laser Cilas1090
Liquido 0,04 pm — 500,00 um / 100 Classes. Apds o0 processo de moagem, a
granulometria média resultante do Fe-Nb foi de 5,72 pum conforme pode ser

observado na tabela 11.

Tabela 11 - Andlise granulométrica do Fe-Nb ap6s moagem.

Informacgéo Medida pm

Diametro médio 5,72
Fonte: o proprio autor.
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6.2 Métodos

6.2.1 Preparacao das amostras

Oito amostras de 76x26x12,5 mm de cada liga foram retificadas em uma retificadora
plana tangencial Mello P25 automéatica para obtencdo de uma superficie uniforme
para realizagdo do ensaio de abrasdo. Quatro amostras de cada liga foram tratadas
termicamente, sendo trés para ensaio de desgaste e uma reserva. Do mesmo modo,
as outras quatro amostras sem tratamento térmico, trés para ensaios de desgaste e

uma reserva. As amostras retificadas podem ser observadas na figura 22.

Figura 22 - Amostras retificadas para ensaios de desgaste.

Fonte: o préprio autor

Apds o0 ensaio de desgaste, todas elas foram cortadas com dimensdes de
10x10x5 mm para a realizacdo de difracdo de raios X, microscopia eletrbnica de
varredura, dureza e microdureza como ja apresentado na figura 14. Os cortes foram
realizados utilizando-se uma cortadora metalografica Teclago, modelo CM 120 VV,
disco de corte para durezas superiores a 55 HRC e fluido de corte, localizada no
Senai-CETEF Centro Tecnoldgico de Fundigéo. De oito amostras de cada liga como
ja mencionado anteriormente, quatro foram tratadas termicamente. Referente ao
conjunto de quatro amostras, todas foram denominadas A, B, C e D. A quarta
amostra foi separada e denominada como amostra reserva. O método de

identificag@o das amostras é ilustrado na figura 23.
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Figura 23 - Método de identificacdo das amostras.

Numero da Liga: 1, 2, 3,4 0u 5.

\l/_ Com ou sem tratamento térmico. (C ou S)

X — Y Z <— lIdentificagdo da Amostra: A, B, Cou D

Fonte: o préprio autor

Todas as amostras com dimensdes de 10x10x5 mm foram embutidas, utilizando-se
baquelite na maquina de embutimento a quente Arotec, modelo PRE 30Mi para
realizagdo posterior de difratometria de raios X, microscopia eletronica de varredura

e 0S ensaios de dureza.

6.2.2 Tratamento térmico

Quatro amostras de cada liga foram tratadas termicamente conforme procedimento
ilustrado na figura 24. Com este objetivo foram aplicados os tratamentos de

recozimento, seguido de austenitizacdo/desestabilizacao e revenimento.

O tratamento térmico foi realizado no Laborat6rio de Tratamento Térmico do Senai-
CETEF Centro Tecnolégico de Fundicdo, em forno de camara elétrico da marca GP
Cientifica. Ja& na fase de resfriamento ao ar forcado, foi utilizado um ventilador da
marca COLEPO, tipo AR 060. A temperatura do forno foi verificada com o
termbmetro digital RENOTERME 1200.

As amostras A B C e D de cada liga foram colocadas no interior do forno e

submetidas ao seguinte ciclo térmico:

1) Aquecimento até 700°C (recozimento), mantido durante duas horas
(PENAGOS, 2016).

2) Aquecimento até 1050°C, temperatura mantida durante cinco horas, para

austenitizacdo/desestabilizacdo da austenita das amostras. Temperatura ideal
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para minimizar a quantidade de austenita retida e, ao mesmo tempo, permite
microdureza elevada da matriz (MORALES; HORMAZA; MENDEZ, 2009;
PENAGOS, 2016).

3) Resfriamento ao ar forgcado para se obter uma estrutura de matriz
martensitica de elevada dureza e baixa porcentagem de austenita retida (de
10 a 12 %) e nenhuma perlita como descrito por ALBERTIN et al., (2011.
apud PENAGOS, 2016).

4) Em seguida foi realizado o revenimento a 250°C por duas horas, para reduzir
a fragilidade oriunda do resfriamento ao ar forcado (ORTEGA-CUBILLOS et
al., 2015; PENAGOS, 2016)

Figura 24 - Gréfico utilizado para tratamento térmico.

Austenitizacio/Desestabilizacio da austenita

1
5 horas
E
< _ Recozimento
E T00°C _____
2 2 horas
i
-
=
=
w
Revenimento
.0 | T S .
2 horas

Tempo (horas)
Fonte: o préprio autor

6.2.3 Ensaio de abrasdo

Para o estudo e analise do desgaste, o equipamento utilizado é o abrasémetro tipo
roda de borracha, O ensaio foi realizado em trés corpos de provas de cada liga
proposta, tanto as ligas tratadas termicamente quanto as ligas sem tratamentos

térmicos. O abrasdémetro utilizado no ensaio pertence ao Senai-CETEF Centro
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Tecnolégico de Fundicdo e foi construido conforme a norma ASTM GB65,

apresentado na figura 25.

As pecas foram lavadas em banho ultrassénico com o uso de alcool etilico. Apos
limpeza, as pecas foram secas e pesadas em balanca analitica e levadas para a
maquina de abrasdo. O ensaio foi realizado conforme ASTM G65, com uma carga
de 130N, aplicada como peso morto contra uma roda revestida com borracha,
girando com uma faixa de rotacdo entre 200 + 10 rpm por 30 minutos conforme
tabela 12. Entre o corpo de prova ensaiado e a roda de borracha, foi inserido um

fluxo abrasivo de areia de grado quartzo arredondado 90/100 AFS.

Figura 25 - Abrasdmetro tipo roda de borracha.

Roda de Borracha

Suporte para
amostra

Fluxo abrasivo

Fonte: 0 proprio autor

Tabela 12 - Parametros dos ensaios de desgaste

Carga (N) Duracao | Granulometria | Velocidade do Va;ri?ade
9 (min) (mesh) disco (rpm) ,
(g/min)
130 30 90 a 100 200+ 10 300 a 400

Fonte: o proprio autor
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Em seguida, as pecas foram novamente lavadas em banho ultrassénico com &lcool

etilico, secas e pesadas, possibilitando entdo a determinacdo da perda de massa.

6.2.4 Espectrometria e Microscopia Optica

As analises quimicas foram realizadas por espectrometria 6ptica. As amostras
metalograficas foram obtidas por meio das seguintes etapas de preparacgdo: corte,
embutimento, lixamento (lixas de 240, 400, 600 e 1200 mesh) e polimento com
diamante em suspensao (6, 3 e 1 ym). A microestrutura foi analisada no microscopio
optico GX51 Olympus. O reagente utilizado foi o Vilella. A técnica para a revelacao
dos constituintes da microestrutura ocorreu por imersao da amostra no reagente
quimico por tempo de aproximadamente 10 segundos. Para registro das
fotomicrografias foram utilizados os recursos do software Analysis Docu instalado no

microcomputador, Senai-CETEF Centro Tecnoldgico de Fundicao.

6.2.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para andlise de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foi utilizada a mesma
preparacdo das amostras da microscopia Optica. Foi utilizado Microscépio Eletrénico
de Varredura (MEV) Mod. JSM-6510LV-JEOL e microssonda EDS
ThermoScientificUltraDry localizados e instalados no laboratdrio metalografico do
SENAI-CETEF Centro Tecnoldgico de Fundigao.

6.2.6 Difratometria de Raios X

Para verificagdo dos constituintes presentes nas amostras, foram realizados ensaios
de difracdo de raios X, em equipamento da marca Shimadzu, modelo: XRD-7000 de
alvo de cobre (A=0,154nm). Utilizando um modo continuo com velocidade de 1° por
minuto, com angulo de varredura de 30° a 105° e passo de 0,02°.

6.2.7 Quantificacdo da fracdo volumétrica dos carbonetos (FVC).

As amostras foram atacadas com reagente Vilella para obtencdo das imagens

analisadas por microscopia eletrbnica de varredura. O software utilizado para
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realizar a quantificacdo foi o Fiji Is Just Image J. A determinacdo do FVC foi

realizada apenas nas amostras tratadas termicamente.

6.2.8 Medicao de dureza e microdureza Vickers

Tais medicoes de dureza foram realizadas em microdurémetro 6ptico Wolpert
n°62279 e Shimadzu n°122514 localizados nas instalacbes do SENAI/CETEF
conforme ABNT NBR NM ISO 6507-1:2008. Com uma ampliagdo de 400X e
atacadas com Vilella, foram realizadas dez impressdes em trés amostras de cada
liga nas condi¢cBes tratadas e sem tratamento, utilizando-se um penetrador piramidal
de diamante de base quadrada com carga de 10.000g, com uma forca de 98,040 N,

em um tempo de 20s a uma temperatura de 22,7°C.

Os ensaios de microdureza, a fim de determinar a dureza de microconstituintes
individuais da estrutura, foram realizados no microdurémetro da marca SHIMADZU,
localizado no Laboratério de Metalografia de CEFET-MG, utilizando-se um
indentador de piramide de diamante de base quadrada com carga de 50g aplicada
por 15 segundos tanto para a matriz quanto para os carbonetos e conforme a norma
ABNT NBR NM ISO 6507-1:2008. Foram executadas vinte impressées em cada

microconstituinte, em trés amostras de cada liga nas duas condi¢des.

6.3 Andlise estatistica

Neste trabalho foi utilizado o programa Microsoft Excel para analise dos dados e
tratamento estatistico, os métodos utilizados foram o teste t bicaudal quando se
deseja comparar apenas duas populacdes e 0 método ANOVA — Fator Unico para

comparacao de mais de duas populacdes.

O teste t pode ser usado sempre que se deseja comparar as medias de duas
populacdes, porém, quando as médias resultam de amostras obtidas em mais de
duas populacgfes, o teste t se torna ineficiente e surge a necessidade de se utilizar
outras técnicas, um exemplo é o método de andlise de variancia também conhecido
como ANOVA (DEVORE, 2010).
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Segundo Devore (2010), para utilizacdo do teste t, rejeita-se a hipotese nula HO de
gue as médias sao iguais (HO: pu1 = p2) para p<a sendo a = 0,05, ou seja, para
p<0,05, aceita-se a hipdtese de que existe diferenca estatisticamente significativa
entre as médias analisadas. Para a analise de variancia ANOVA — Fator Unico,
rejeita-se a hipétese nula HO para p<a sendo a = 0,05 e F>Fcritico, indicando que
existe diferenca estatisticamente significativa em pelo menos um par de médias
analisadas. Ambos os métodos foram realizados com nivel de confianca de 95% e

nivel de significancia (a) = 5%.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Incorporacéao do Fe-Nb

Conforme relatado no procedimento de fusdo da Liga Base e apresentado no
Apéndice A, foram incorporados ao banho alguns elementos de liga. A tabela 13
relaciona a adicdo de Fe-Nb na Liga Base, na qual podem-se verificar as massas
adicionadas, os percentuais de niébio e o seu rendimento de incorporacao,
mantendo a temperatura do banho em 1550°C + 20°C, com o cadinho de
capacidade de 110 kg de ferro fundido.

Tabela 13 - Adi¢do de Fe-Nb na Liga Base.

Adicé&o no Banho %Nb do banho Adicao Rendimento A%Nb | Rendimento
banho metélico | metélico (kg) metalico Fe-Nb (g) 100% Obtido (%)
Fe-Nb 109,01 0,022 990 0,606 0,547 90,2

Fonte: o proprio autor

O rendimento de dissolucdo de 90,2% obtido foi semelhante ao relatado por Silva
(2019), que obteve uma eficiéncia na incorporacdo do ni6bio ao FFAC com
granulometria média de 21,5 uym, em temperaturas de 1550°C + 50°C, de

aproximadamente 90% apds um tempo de permanéncia de 15 minutos.

Ainda assim, Melo (2018) obteve taxas superiores a 90% com intervalos de
dissolucdo de 10 minutos ao adicionar Fe-Nb com granulometria média de 19
micrometros em temperaturas de 1550°C + 50°C e superiores aos de Cruz, Ferreira
Neto e Silva (1999) que trabalharam com granulometrias de Fe-Nb <10mm,
confirmando-se assim que a reducdo da granulometria do Fe-Nb e aumento da

temperatura do banho contribuem para uma melhor dissolucgéo.



62

7.2 Andlise quimica

As analises quimicas das amostras foram realizadas por espectrometria Optica nas
pastilhas retiradas das fusdes, como ja& mencionado anteriormente, foram

comparadas as analises quimicas desejadas com as obtidas, conforme tabela 14.

Tabela 14 - Composi¢des quimicas desejadas x obtida (%) em peso.

Composic¢des quimicas desejadas

Manganés | Silicio | Niquel | Molibdénio | Cobre |Fdsforo | Enxofre

Liga Cromo | Carbono Nidbio méx max Max méx max méx max
Liga 01 25 2,60 | 0,50a0,55 2,0 1,5 2,5 3,0 1,2 0,10 0,06
Liga 02 25 2,80 |0,50a0,55 2,0 15 2,5 3,0 1,2 0,10 0,06
Liga 03 25 2,90 0,50 2 0,55 2,0 15 2,5 3,0 1,2 0,10 0,06
Liga 04 25 3,00 0,50 20,55 2,0 1,5 2,5 3,0 1,2 0,10 0,06
Liga 05 25 3,20 0,50 20,55 2,0 1,5 2,5 3,0 1,2 0,10 0,06

Composicdes quimicas obtidas

Liga Cromo | Carbono Nidbio Manganés | Silicio | Niquel | Molibdénio | Cobre |Fdésforo | Enxofre
26C-CrNb | 25168 | 2,565 0,542 1,101 0,459 | 0,553 ND 0,032 0,028 0,010
27C-CrNb | 24,919 | 2,723 0,520 1,075 0,462 | 0,497 ND 0,031 0,024 0,008
3.0C-CrNb | 25368 | 3,004 0,530 1,125 0,471 | 0,535 ND 0,031 0,025 | 0,009
3.3C-CrNb | 25453 | 3,360 0,539 1,135 0,475 | 0,537 ND 0,031 0,023 | 0,009
3.8C-CrNb | 24867 | 3,821 0,542 1,197 0,488 | 0,531 ND 0,031 0,024 0,009

Fonte: o proprio autor.

Houve um aumento no percentual de carbono, uma vez que o rendimento do
carburante foi maior do que o calculado, entretanto, os resultados foram favoraveis
devido ao objetivo de obter ligas nas condi¢cdes hipoeutética, eutética e hipereutética
serem alcancados. Lembrando que as ligas foram referenciadas no FFAC conforme
ASTM A 532 CLASSE Il tipo A, com 2-3,3%C e 23-30%Cr, entretanto optou-se em
colocar uma delas com um teor maior de carbono, saindo da faixa estabelecida na
norma, tal decisdo foi para mais uma avaliacdo do comportamento na liga

hipereutética.
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7.3 Analise estrutural — Difracdo de raios X.

As difratometrias de raios X apresentadas na figura 26 exibem as condi¢des brutas

de fusdo e tratadas termicamente.

Figura 26 - Difratometria de Raios-X.
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N&o houve incidéncia de picos referentes a carbonetos do tipo M23Cs nas estruturas.
Os picos apresentados sdo semelhantes aqueles encontrados no trabalhos de
outros autores (FARIA et al., 2020; IBRAHIM; EL-HADAD; MOURAD, 2017; MELO et
al., 2020; SILVA et al., 2020).

Verifica-se que os picos apresentam intensidades diferentes entre as ligas bruta de
fusdo e as ligas tratadas termicamente. Foram notadas as presencas de quatro
microconstituintes nas analises, a austenita (y), carbonetos de cromo M7Cs (C),
carbonetos de nidbio (NbC) e a martensita (M). Dogan et al. (1997), afirma que
normalmente as ligas 26Cr sdo compostas por uma matriz austenitica e carbonetos

M7C3, com uma camada de martensita envolvendo os carbonetos.

Pode ser verificado em todas as ligas brutas de fusdo uma matriz
predominantemente austenitica (picos 43,5°, 74,5° e 91°), carbonetos do tipo M7Cs
(picos 39°, 43°, 44,5°, 51° e 82,5°), e NbC (pico 35°), podendo conter a presenca de
pequenas quantidades de martensita (picos 44,5° e 82,5°), conforme trabalho de
(DOGAN; HAWK; LAIRD, 1997). Analisando o pico de austenita da liga 3.0C-CrNb,

percebe-se 0 mais alto pico na condicdo bruta de fuséo.

Apés o tratamento térmico nas ligas, houve aumento significativo dos picos de
martensita (44,5°, 65° e 82,5°) e reducéo dos picos de austenita (43,5°, 74,5° e 91°)
resultando em matriz predominantemente martensitica. Ndo houve alteracdo nos

picos equivalentes aos carbonetos M7Cs e NbC.

Verificam-se picos de austenita e carbonetos M7Cs coincidentes nos angulos de 44,5
e 51°, que logo apds o tratamento térmico tiveram uma reducéo de sua intensidade,
todavia, podem indicar além da presenca dos carbonetos, uma fragdo de austenita
retida nas amostras apos o tratamento térmico (HIGUERA-COBOS; DUMITRU;
MESA-GRAJALES, 2016).

Os carbonetos de cromo M7Cs foram identificados em todas as amostras, 0s picos
referentes a esta fase podem ser identificadas nas posi¢des 39°, 43°, 44,5° 51° e
82,5°, semelhantes aos obtidos por Higuera-Cobos; Dumitru; Mesa-Grajales (2016),
Ibrahim; El-Hadad; Mourad (2017), Melo (2018), Pacheco (2018), Silva (2019).
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Os picos 44,5° 51°, 65° e 81° indicam uma coincidéncia de picos em relacdo a
austenita e carbonetos de cromo MrCs, que apOs o tratamento térmico tiveram
consideravel reducdo de sua intensidade (HIGUERA-COBOS; DUMITRU; MESA-
GRAJALES, 2016).

O carboneto de niobio foi identificado na posicdo de angulo de 35°, tanto na liga
bruta de fusdo, quanto apds os tratamentos térmicos, indicando que a adicdo de
nidbio formou carbonetos NbC e que estes ndo sdo alterados pelo tratamento

térmico.

Conclui-se, portanto, que as amostras brutas de fusdo apresentam matriz
predominante de austenita e carbonetos do tipo M7Cs, podendo conter a presenga
de pequenas quantidades de martensita. Ap0s o tratamento térmico, a matriz
predominante € a martensita com carbonetos M7Cs com austenita residual e
carbonetos secundarios do tipo M7Cs. Nas ligas, além dos constituintes citados
foram encontrados picos dos carbonetos NbC nas ligas brutas de fusao e tratadas

termicamente.

7.4 Analise microestrutural

7.4.1 Amostras sem tratamentos térmicos

As ligas 2.6C-CrNb, 2.7C-CrNb, 3.0C-CrNb, 3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb sem
tratamentos térmicos resultaram em microestruturas diferentes e sdo apresentadas
na figura 27. Pode-se perceber claramente a alteragdo das microestruturas entre as
ligas hipoeutéticas (2.6C-CrNb e 2.7C-CrNb), quase-eutética (3.3C-CrNb) e
hipereutéticas (3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb). Nas ligas 2.6C-CrNb e 2.7C-CrNb é
possivel observar a presenca de dendritas de austenita proeutética, na liga quase-
eutética 3.3C-CrNb a microestrutura € mais refinada e homogénea, sem a presenca
de dendritas de austenita ou grandes carbonetos primarios e nas ligas 3.3-CrNb e

3.8C-CrNb ocorreu o aparecimento de grandes carbonetos primarios.
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Figura 27 - Microestruturas das amostras brutas de fuséo.
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Fonte: o proprio autor.

As microestruturas das ligas brutas de fusdo séo exibidas na figura 28 com uma
maior ampliacdo. As ligas 2.6C-CrNb e 2.7C-CrNb retratam uma microestrutura
hipoeutética, bem semelhantes, porém a liga 2.7C-CrNb com um maior nimero de
carbonetos eutéticos, de modo geral, formada por dendritas de austenita proeutética
e eutético formado por austenita e carbonetos na forma de bastonetes (Rods-type) e
laminas (Blade-type) identificados respectivamente pelos nimeros 1 e 2.
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As micrografias exibem os carbonetos eutéticos M7Cs nas ligas 2.6C-CrNb, 2.7C-
CrNb. A morfologia destes carbonetos depende da quantidade de austenita formada
no inicio da solidificacdo. Apés a solidificacdo da austenita, se o volume residual da
mesma é pequeno, 0s carbonetos tém uma tendéncia de formar agregados
interdendriticos resultando em uma morfologia de perfil de 1amina. Quando se tem
apos a solidificacdo uma grande fracdo de dendritas de austenita, estas dendritas se
tornam barreiras para a formacdo dos carbonetos e eles se formam com perfil de

bastonetes, conforme trabalho de Dogan,Hawk elLaird, (1997).

A adicao de carbono e seu respectivo aumento provocou alteracdo na microestrutura
hipoeutética para quase-eutética (liga 3.0C-CrNb), resultando em uma
microestrutura composta por austenita (y) com carbonetos tipo Rods-type e - Blade-
type (DOGAN; HAWK; LAIRD, 1997), e presenca de alguns carbonetos primarios

hexagonais identificados pelo numero 3.

Ap6s maior adicdo do elemento carbono, as ligas 3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb
resultaram em microestrutura hipereutética, porém a liga 3.8C-CrNb com um maior
namero de carbonetos, visto que as microestruturas apresentam carbonetos
primarios com perfis hexagonais identificados pelo niamero 3, em placas (plate
carbides) identificadas pelo numero 4 e carbonetos eutéticos na forma de bastonetes
(nimero 1) e forma laminar (nimero 2), conforme trabalho de (DOGAN; HAWK;
LAIRD, 1997).

Nas duas primeiras ligas, 2.6C-CrNb e 2.7C-CrNb sem tratamentos térmicos néo
foram encontrados carbonetos primarios do tipo M7Cs, ja nas trés ultimas ligas 3.0C-
CrNb, 3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb bruta de fusdo foram encontrados carbonetos
primarios que, de acordo com Maratray (1971, apud SANTOS, 2009), apresentam-
se como grandes carbonetos e de perfis hexagonais. Os carbonetos formados nas
ligas 2.6C-CrNb e 2.7C-CrNb durante a solidificagéo sao carbonetos eutéticos.
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Figura 28 - Microestruturas das amostras brutas de fuséo.
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Austenita (y); Carbonetos eutéticos M7Cs com morfologia de bastonetes (Rods-type) (1) e laminas
(Blade-type ) (2); carbonetos primérios M7Cs com morfologia hexagonais (3) e em placas (4).

Fonte: o proprio autor.

7.4.2 Amostras com tratamentos térmicos

As microestruturas das amostras tratadas termicamente séo exibidas nas figuras 29

e 30. Pode-se verificar que a morfologia dos carbonetos eutéticos M7C3 ndo se
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alterou com o tratamento térmico, apresentando-se na forma bastonetes (Rods-type)
e laminas (Blade-type) identificados respectivamente pelos numeros 1 e 2, os
carbonetos primarios hexagonais e placas de carbonetos primarios, indicados pelo

namero 3 e 4, respectivamente.

As microestruturas apresentadas sado semelhantes as encontradas por Ortega-
Cubillos et al.(2015), ap6s o tratamento térmico, as ligas 2.6C-CrNb, 2.7C-CrNb,
3.0C-CrNb, 3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb, onde o teor de cromo € em meédia 25% e o
carbono entre 2,56 a 3,82%, como jA mencionado na tabela 15, os carbonetos
eutéticos se encontram dispersos na matriz predominantemente martensitica assim

como os carbonetos secundarios (SC).

Os carbonetos M7Cs primarios ndo apareceram nas ligas 2.6C-CrNb e 2.7C-CrNb,
no entanto, nas ligas 3.0C-CrNb, 3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb perceberam a presenca e
0 aumento gradativo em relacdo ao aumento do teor de carbono. Na figura 29 os

carbonetos se apresentaram em coloracdo branca e a matriz em coloragcao escura.

O tratamento térmico de desestabilizacdo promoveu a formacdo de carbonetos
secundarios e o resfriamento ao ar forcado provocou a transformacdo da matriz em
martensitica. O sucesso de um tratamento térmico de um FFAC pode ser definido
pela obtencdo dos objetivos: martensita com alta dureza, baixa porcentagem de
austenita retida e auséncia de perlita (ALBERTIN et al., 2011).

Trés morfologias distintas foram observadas para os carbonetos secundarios: hastes
discretas (discrete rods), identificadas como o numero 5, formas em placas (plate-
like shapes), identificadas como 6, e particulas semelhantes a hastes (rod-like
particles) identificados pelo nimero 7, tais morfologias foram encontradas no estudo
de Powell e Laird (1992) e Melo et al. (2020) para carbonetos secundarios do tipo
MzCs. A morfologia encontrada e difratometria de raios X descartam a hipotese da

presenca de carbonetos secundarios do tipo M3C e M23Ce.
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Figura 29 - Microestruturas das amostras tratadas termicamente
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Carbonetos eutéticos M7Cs com morfologia de bastonetes (Rods-type) (1) e laminas (Blade-type) (2);

carbonetos primarios M7Cs com morfologia hexagonais (3) e em placas (4) e carbonetos secundérios
(SC)

Fonte: o proprio autor.

A morfologia dos carbonetos M7Cs, primérios, eutéticos e secundarios, a presenca
de uma matriz martensita e a presenca dos carbonetos NbC é apresentada pela

figura 30 através da microscopia eletrénica de varredura (MEV), referentes as ligas
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2.6C-CrNb, 2.7C-CrNb, 3.0C-CrNb, 3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb com tratamento térmico,

respectivamente.

Figura 30 - Microestruturas das amostras tratadas termicamente — MEV
2.6C-CrNb
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Figura 30 - Microestruturas das amostras tratadas termicamente — MEV
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Fonte: o proprio autor.

Os carbonetos primarios surgiram a partir da liga 3.0C-CrNb, liga no qual, apresenta-
se com 3,094% de carbono e 25,368% de cromo, como jaA mencionado
anteriormente. No entanto, a liga 3.8C-CrNb apresenta o maior numero de
carbonetos priméarios hexagonais identificados pelo numero 3 e placas de
carbonetos primarios pelo nimero 4.

7.5 Mapeamentos Quimicos e Microscopia Eletronica de Varredura

Foram realizadas microscopias eletronicas de varredura nas amostras sem

tratamento térmico (brutas de fusdo) e com tratamento térmico, e também o
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Espectrometro de Energia Dispersiva (EDS) acoplado ao equipamento que permite a

caracterizacdo quimica semiquantitiva dos constituintes presentes.

7.5.1 Amostras sem tratamentos térmicos

Os mapeamentos quimicos e as microscopias eletrbnicas de varredura foram
realizados nas superficies das amostras referentes as ligas 2.6C-CrNb, 2.7C-CrNb,
3.0C-CrNb, 3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb, respectivamente e s&o apresentados nas
figuras 31, 32, 33, 34 e 35. Os mapeamentos quimicos realizados por microssonda
EDS tém como objetivo verificar a concentracdo de elementos ao longo do plano
analisado, possibilitando a identificacdo de fases e constituintes das ligas,
comparando-0s com as respectivas microscopias eletronicas de varredura (MEV).
No mapeamento destacou-se a presenca de ferro pela cor vermelha, cromo pela cor
azul e nidbio pela cor verde, permitindo assim uma andlise das regifes ricas em

cada um dos elementos e a identificacdo dos carbonetos NbC, M7C3 e matriz.

Nas figuras 31 e 32, comparando-se a fotomicrografia com o MEV das ligas 2.6C-
CrNb, 2.7C-CrNb com seus respectivos mapeamentos quimicos, observa-se que o
ferro se encontra principalmente na matriz, enquanto o cromo majoritariamente nos
carbonetos. O nidbio foi encontrado dissolvido tanto na matriz quanto nos
carbonetos M7Csz e foi possivel verificar o aparecimento de carbonetos NbC,
identificados nos mapeamentos quimicos por grandes regides de coloracao verde.
Como relatado por Santos (2009), as ligas hipoeutéticas apresentam no estado
fundido dendritas de austenita envolvidas pelo eutético constituido por austenita e
carbonetos.

Na figura 33 é apresentado a liga quase-eutética comparando a fotomicrografia do
MEV da liga 3.0C-CrNb com seu respectivo mapeamento quimico, observa-se
também que o ferro se encontra principalmente na matriz, enquanto o cromo
majoritariamente nos carbonetos, € notorio a presenca de alguns carbonetos
primarios, o niébio foi encontrado dissolvido tanto na matriz quanto nos carbonetos
M-Cs3 e foi possivel verificar o aparecimento de grande concentracdo de carbonetos
NbC.
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Figura 31 - MEV e mapeamento quimico da Liga 2.6C-CrNb - bruta de fuséo.

Fonte: o proprio autor.

Figura 32 - MEV e mapeamento quimico da Liga 2.7C-CrNb - bruta de fuséao.

.

Fonte: o proprio autor.

Figura 33 - MEV e mapeamento quimico da Liga 3.0C-CrNb - bruta de fuséo.
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Fonte: o proprio autor.
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Fazendo-se a mesma analogia, as figuras 34 e 35 apresentam as ligas 3.3C-CrNb e
3.8C-CrNb. Percebe-se nas matrizes maiores concentracbes de carbonetos,
inclusive o aparecimento de inimeros carbonetos primarios, devido ao aumento do
teor de carbono e a obtencdo de ligas hipereutéticas. O niobio foi encontrado
dissolvido tanto na matriz quanto nos carbonetos M7Csz. Como relatado por Santos
(2009), as ligas hipereutéticas apresentam grandes carbonetos primarios
hexagonais envolvidos pelo eutético. Outros autores constataram, também, que 0s
carbonetos primarios aparecem sobre a forma de grandes cristais hexagonais e sdo
envolvidos por uma rede eutética (MARATRAY; USSEGLIO-NANOT, 1971,
REGATTIERI, 2006).

Figura 34 - MEV e mapeamento quimico da Liga 3.3C-CrNb - bruta de fuséao.
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Fonte: o proprio autor.

Figura 35 - MEV e mapeamento quimico da Liga 3.8C-CrNb - bruta de fuséo.
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Fonte: o proprio autor.
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Os carbonetos NbC encontrados nas ligas 2.6C-CrNb, 2.7C-CrNb, 3.0C-CrNb, 3.3C-
CrNb e 3.8C-CrNb mostrados nas figuras 31 a 35 apresentam-se em forma de
agulhas, em conformidade com os trabalhos de Ibrahim, El-Hadad e Mourad(2017),
Melo et al. (2020) e Penagos et al. (2015), para ligas de FFAC com teores de nidbio
semelhantes, sendo: 1,35%Nb, de 0 a 1,0%Nb, 0,6%Nb, respectivamente. Mello,
Durand-Charre e Mathia (1986) constataram que o0s carbonetos de nidbio
apresentam-se na forma de eutéticos lamelares para teores de nidbio menores de
3%. Os carbonetos NbC formados se apresentaram de forma aglomerada, no
entanto, distribuidos de forma homogénea em toda a microestrutura nas ligas
estudadas, indicando que devido a alta temperatura do banho as adicfes do ferro-
nidbio (1550°C £ 20°C) resultaram em uma alta cinética de carburacdo do ferro-
nidbio, impossibilitando a formacdo de carbonetos NbC de forma lenta, o que seria
suficiente para que houvesse a separacdo de regides ricas em nidbio e que
resultassem em microestruturas menores e mais dispersas, em conformidade com o
estudo de Silva (2002).

Foram realizadas andlises quimicas via espectrédmetro por dispersdo de energia
(EDS) em regides referentes as matrizes, carbonetos de cromo e de Nidbio, assim
sendo, as tabelas 15, 16, 17, 18 e 19 e as figuras 36, 37, 38, 39 e 40 apresentam 0s
espectros EDS realizados das ligas 2.6C-CrNb, 2.7C-CrNb, 3.0C-CrNb, 3.3C-CrNb e
3.8C-CrNb respectivamente.

Os espectros EDS nas matrizes analisadas conforme figuras 36 (a), 37 (a), 38 (a),
39 (a) e 40 (a) indicaram predominancia de ferro com picos de cromo com menor
intensidade. Os espectros indicaram também a presenca de manganés e silicio nas
cinco ligas analisadas, sendo 0s espectros em questdo bastante similares. Em
contrapartida, os espectros dos carbonetos M7Cs nas cinco ligas apresentaram picos
semelhantes, e em conformidade com o mapeamento quimico, as figuras 36 (b), 37
(b), 38 (b), 39 (b) e 40 (b) indicam a presenca predominante de cromo com alguns
picos de menor intensidade de ferro. Os carbonetos NbC apareceram em todas as
ligas e sdo mostrados pelas figuras 36 (c), 37 (c), 38 (c), 39 (c) e 40 (c) referentes as
ligas 2.6C-CrNb, 2.7C-CrNb, 3.0C-CrNb, 3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb, respectivamente.
Os espectros indicaram pequenos picos de outros elementos (boro, aluminio, niquel

e oxigénio), podendo esta ocorréncia ser oriunda de elementos residuais e pontuais.



Figura 36 - Espectros EDS da Liga 2.6C-CrNb - bruta de fuséo.
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Fonte: o proprio autor.

Tabela 15 - Composi¢des quimicas semiquantitativa via EDS da Liga 2.6C-CrNb -

bruta de fusao.

Si Cr Mn Fe Ni Nb
Matriz 0.64 16.81 1.53 80.28 0.60
Carboneto M7Cs 64.37 35.40
Carboneto NbC 11.74 1.06 42.52 44.47

Fonte: o proprio autor.
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Figura 37 - Espectros EDS da Liga 2.7C-CrNb - bruta de fuséo.
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Fonte: o proprio autor.

Tabela 16 - Composic¢des quimicas semiquantitativa via EDS da Liga 2.7C-CrNb -

bruta de fusao.

Si Cr Mn Fe Ni Nb
Matriz 0.65 17.04 1.74 79.78 0.75
Carboneto M7Cs 67.19 32.78
Carboneto NbC 10.48 0.77 42.47 46.28

Fonte: o proprio autor.



Figura 38 - Espectros EDS da Liga 3.0C-CrNb - bruta de fuséo.

7000 —
6000 —
3000 —
4000 —
3000
2000 —
1000

0

79

0 2 q 6 8
keV

(a) matriz

8000 +

6000 —

4000 —

2000 —

kel
(b) carboneto M7Cs

8000 -
6000 — Nb

10004 Fe
Mn
20004 O croop F8

G S f\_ee
0 B

kel

(c) Carboneto NbC
Fonte: o proprio autor.

Tabela 17 - Composi¢des quimicas semiquantitativa via EDS da Liga 3.0C-

CrNb - bruta de fuséao.

Si Cr Mn Fe Ni Nb
Matriz 0.66 14.26 1.54 83.45
Carboneto M7Cs 63.78 1.34 34.85
Carboneto NbC 15.50 1.05 28.75 54.59

Fonte: o proprio autor.
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Figura 39 - Espectros EDS da Liga 3.3C-CrNb - bruta de fuséo.
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Tabela 18 - Composic¢des quimicas semiquantitativa via EDS da Liga 3.3C-CrNb -

bruta de fusao.

Si

Cr Mn Fe Ni Nb

Matriz 0.71

13.25 1.55 83.39 0.79

Carboneto M;Cs

62.94 1.19 35.45

Carboneto NbC 0.59

5.92 0.98 44.33 48.10

Fonte: o proprio autor.



Figura 40 - Espectros EDS da Liga 3.8C-CrNb - bruta de fuséo.
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Fonte: o proprio autor.

Tabela 19 - Composic¢des quimicas semiquantitativa via EDS da Liga 3.8C-CrNb -

bruta de fusao.

Si Cr Mn Fe Ni Nb
Matriz 0.70 11.68 1.80 85.77
Carboneto M7Cs 60.58 151 37.23
Carboneto NbC 12.46 0.78 21.31 65.34

Fonte: o proprio autor.
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7.5.2 Amostras com tratamentos térmicos

Apds o tratamento térmico realizado nas amostras, pode-se verificar que a
morfologia dos carbonetos eutéticos M7Cs ndo se alteraram com o tratamento
térmico, nota-se uma matriz martensitica (matriz) com os carbonetos secundarios
(CS). As maiores concentracfes de cromo foram encontradas nos carbonetos M7Cs
de ferro na matriz, ja os carbonetos de niébio (NbC) sdo semelhantes as ligas sem
tratamento térmico, em conformidade com os estudos de Melo (2018) e Silva (2019).
A figura 41 apresenta as evidéncias mencionadas. No mapeamento destacou-se a
presenca de ferro pela cor vermelha, cromo pela cor azul e nidbio pela cor verde,
permitindo assim uma analise das regides ricas em cada um dos elementos e a

identificacdo dos carbonetos de nidbio, cromo e matriz de ferro.

Figura 41 - MEV e mapeamento quimico da Ligas 2.6C-CrNb, 2.7C-CrNb, 3.0C-
CrNb, 3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb - tratadas termicamente.
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Figura 41 - MEV e mapeamento quimico da Ligas 2.6C-CrNb, 2.7C-CrNb, 3.0C-
CrNb, 3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb - tratadas termicamente (continuacao).
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Fonte: o proprio autor.

S&do apresentados por meio das figuras 42, 43, 44, 45 e 46 e das tabelas 20, 21, 22,
23 e 24 os espectros EDS realizados nos constituintes das ligas 2.6C-CrNb, 2.7C-
CrNb, 3.0C-CrNb, 3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb, respectivamente.
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Figura 42 - Espectros EDS da Liga 2.6C-CrNb tratada termicamente.
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Fonte: o préprio autor.

Tabela 20 - Composi¢des quimicas semiquantitativa via EDS da Liga 2.6C-CrNb —

tratada termicamente.

Si Cr Mn Fe Nb
Matriz 0.54 13.46 1.95 84.05
Carboneto M+Cs 66.90 33.10
Carboneto NbC 0.57 13.76 1.74 71.04 | 12.89

Fonte: o proprio autor.
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Figura 43 - Espectros EDS da Liga 2.7C-CrNb tratada termicamente.
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Fonte: o préprio autor.

Tabela 21 - Composi¢des quimicas semiquantitativa via EDS da Liga 2.7C-CrNb —

tratada termicamente.

Si Cr Mn Fe Nb
Matriz 0.80 13.22 1.46 84.51
Carboneto M+Cs 66.55 33.45
Carboneto NbC 11.51 0.92 47.08 | 40.49

Fonte: o proprio autor.
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Figura 44 - Espectros EDS da Liga 3.0C-CrNb tratada termicamente.
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Tabela 22 - Composi¢des quimicas semiquantitativa via EDS da Liga 3.0C-CrNb —

tratada termicamente.

Si Cr Mn Fe Nb
Matriz 0.70 12.07 1.33 85.90
Carboneto M;Cz 65.74 34.26
Carboneto NbC 0.56 8.60 1.11 58.26 31.45

Fonte: o préprio autor.
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Figura 45 - Espectros EDS da Liga 3.3C-CrNb tratada termicamente.
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Fonte: o proprio autor.

Tabela 23 - Composi¢des quimicas semiquantitativa via EDS da Liga 3.3C-CrNb —

tratada termicamente.

Si Cr Mn Fe Nb
Matriz 0.87 10.32 1.71 87.11
Carboneto M+Cs 60.69 2.08 37.23
Carboneto NbC 0.51 9.04 0.88 67.76 | 21.81

Fonte: o préprio autor.
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Figura 46 - Espectros EDS da Liga 3.8C-CrNb tratada termicamente.
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Fonte: o proprio autor.

Tabela 24 - Composi¢des quimicas semiquantitativa via EDS da Liga 3.8C-CrNb —

tratada termicamente.

Si Cr Mn Fe Nb
Matriz 0.67 12.62 2.12 84.59
Carboneto M;Cs3 61.97 38.03
Carboneto NbC 7.82 0.91 41.43 | 49.84

Fonte: o préprio autor.
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Os espectros EDS verificados nas ligas tratadas termicamente apresentados nas
figuras 42, 43, 44, 45 e 46 certifica que ndo houve alteracdes significativas dos
elementos encontrados referente a matriz, carbonetos M7Cs e carbonetos NbC
devido a grande semelhanca aos espectros encontrados para as ligas brutas de

fusao.

As figuras 42 (a), 43 (a), 44 (a), 45 (a) e 46 (a) indicaram nas matrizes a
predominéncia de ferro, picos de menor intensidade cromo e pequenos picos de
manganés e silicio. Em contrapartida, as figuras 42 (b), 43 (b), 44 (b), 45 (b) e 46 (b)
apresentam os carbonetos M7Cs das ligas tratadas termicamente, onde exibiram
picos semelhantes, indicando a presenca predominante de cromo com alguns picos

de menor intensidade de ferro e pequenos picos de manganés a liga 3.3C-CrNb.

Desta forma os espectros de carbonetos NbC referentes as ligas 2.6C-CrNb, 2.7C-
CrNb, 3.0C-CrNb, 3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb mostrados nas figuras 42 (c), 43 (c), 44
(c), 45 (c) e 46 (c) indicaram pequenos picos de carbono, silicio e manganés e picos
de niébio e ferro de alta intensidade quando comparados aos demais picos.

7.6 Fracdo Volumétrica de Carbonetos — Ligas Tratadas Termicamente

A figura 47 (a), (b), (c), (d) e (e) ilustra as imagens geradas pelo Fiji Is Just Image J
para quantificacdo da FVC referentes as ligas 2.6C-CrNb, 2.7C-CrNb, 3.0C-CrNb,
3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb, respectivamente.

Figura 47 - Imagens geradas pelo Fiji Is Just Image J
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(e) 3.8C-CrNb
Fonte: o proprio autor.
A regido de cor preta é referente a matriz e colocacdo branca, referente aos
carbonetos. Como o programa fornece a area correspondente de cada regido, é

possivel calcular a fragdo volumétrica de carbonetos.

Conforme estudado por Melo e Carmo (2001), a acdo dos elementos de ligas se da
na matriz metalica e na forma dos carbonetos e o0 elevado teor de cromo proporciona

a formagéo de carbonetos do tipo M7Cs e a estabilizacdo da austenita.

A fracdo volumétrica de carbonetos tem grande influéncia no comportamento frente
ao desgaste (ZUM GAHR, 1987). Os carbonetos sdo particulas muito duras e
abrasivas, prejudicando a usinabilidade do material, e que o FFAC possui grande
quantidade de carbonetos dispersos em sua matriz, resultando em um material de
alta dureza e dificil usinabilidade (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014;
MACHADO et al., 2015)
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A fracdo volumétrica de carbonetos (FVC) tem grande influéncia no comportamento
frente as propriedades mecéanicas (ZUM GAHR, 1987). Os valores das ligas 2.6C-
CrNb, 2.7C-CrNb, 3.0C-CrNb, 3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb estudadas sédo apresentados
na figura 48.

Figura 48 - Fracdo Volumétrica de carbonetos nas ligas tratadas termicamente.
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Fonte: o préprio autor.

O teste t foi utilizado para avaliar se existe diferenca estatistica ha FVC entre as
ligas, conforme tabela 25. Para valores de p <0,05, é possivel afirmar que as FVC
sao diferentes. Observa-se que as médias sdo estatisticamente diferentes em quase
todas as ligas estudadas. Apenas a liga 2.7C-CrNb em comparacao com a liga 3.0C-
CrNb resultou em médias estatisticamente iguais.

Tabela 25 - Test t — FVC entre a ligas tratadas termicamente

Ligas | 2.6C-CrNb | 2.7C-CrNb | 3.0C-CrNb | 3.3C-CrNb | 3.8C-CrNb
2.6C-CrNb - 9.35E-06 | 3.11E-05 | 5.78E-09 | 1.18E-09

2.7C-CrNb | 9.35E-06 - 4.25E-07 | 4.11E-08

3.0C-CrNb | 3.11E-05 iﬁ 2.80E-06 | 4.08E-07

3.3C-CrNb | 5.78E-09 | 4.25E-07 | 2.89E-06 - 0.036889

3.8C-CrNb | 1.18E-09 | 4.11E-08 | 4.08E-07 | 0.036889 -

Fonte: o proprio autor

Em geral, é possivel notar um aumento da FVC em relagdo ao aumento do teor de
carbono, o que corrobora com o0s resultados e alteragdes microestruturais
observados por (DOGAN; HAWK; LAIRD, 1997). Analisando as ligas apresentadas
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no estudo, percebeu-se um aumento da FVC de 23,71% da Liga 2.6C-CrNb para
32,70% da Liga 3.8C-CrNb com a adicao de 1,256% de carbono.

E apresentada na figura 49 a equac&o da FVC em fungéo do teor de carbono (%C)
gerada por meio dos dados coletados neste trabalho. Foi considerado o teor de

cromo constante pela baixa variacédo das ligas estudadas.

Figura 49 - Equacéo FVC x %C.
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Fonte: o proprio autor
7.7 Ensaio de microdureza Vickers

Nas figuras 50 (a) e (b) pode-se verificar exemplos de medi¢cdes de microdurezas

realizadas nos carbonetos e matrizes.

Figura 50 - Medicdo de microdureza nas microestruturas

Fonte: o proprio autor
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Os ensaios de microdureza Vickers sem tratamento térmico (brutas de fusdo) e com
tratamento térmico foram realizados com 0s mesmos parametros e foram
executadas vinte impressdes em cada corpo de prova, foram utilizados 3 corpos de
provas para cada liga e em cada corpo de prova foram analisadas microestruturas
como austenita, martensita e os carbonetos. Os valores médios de microdureza

encontrados para as ligas sdo apresentados na tabela 26 e na figura 51.

Tabela 26 - Valores de microdureza Vickers

2.6C-CrNb 459 +42 67 996 +88,23
2.7C-CrNb 429 +16,47 940 +78,90
Brutas de
fusio 3.0C-CrNb 526 52,78 970 +75,01
3.3C-CrNb 526 +20,23 1318 +171,14
3.8C-CrNb 430 +39,84 1437 76,82
. . Desvio Desvio
Ligas Matriz Padrio Carbonetos Padrio
2.6C-CrNb 695 +42,96 1154 +127,16
- q 2.7C-CrNb 712 50,64 1139 +81,38
ratadas
termicamente 3.0C-CrNb 838 +36,43 1316 +63,83
3.3C-CrNb 811 +51,06 1435 +145,25
3.8C-CrNb 780 +31,93 1511 +126,02

Fonte: o préprio autor

Figura 51 - Valores de microdureza Vickers
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Para os valores de microdureza das matrizes e carbonetos para as amostras brutas
de fuséo e tratadas termicamente foram realizadas a analise de varidncia ANOVA
para avaliar se ha diferenca estatistica entre os resultados, os valores sao ilustrados
na tabela 27.

Tabela 27 - ANOVA- Resultados de microdureza nas ligas.

Matriz
Brutasde | 1.26E-05| 005 | 9435 | 2578 | Diferente
fuséo Carbonetos
1.05E-10 | 0.05 | 24.109 | 2.578 | Diferente
Matriz
Tratadas | 3.52E-06| 005 | 10701 | 2578 | Diferente
termicamente Carbonetos
498E-05| 005 | 8143 | 2578 | Diferente

Fonte: o proprio autor

Verifica-se na tabela 27 que as taxas médias de microdureza Vickers das ligas

tratadas termicamente e brutas de fusao sdo estatisticamente diferentes.

As ligas 2.6C-CrNb, 2.7C-CrNb, 3.0C-CrNb, 3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb sem tratamento
térmico apresentaram meédias de microdureza dos carbonetos equivalentes a 996,3
+ 88,2, 9395 + 78,9, 9704 75, 1317,8 + 171,1 e 1437,1 + 76,8 HV
respectivamente. Nota-se na figura 51 que a adicdo de carbono provocou um
aumento estatisticamente significativo na microdureza dos carbonetos a partir da liga

2.7C-CrNb, nas ligas brutas de fuséo.

Apoés a realizacdo dos tratamentos térmicos, as ligas 2.6C-CrNb, 2.7C-CrNb, 3.0C-
CrNb, 3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb apresentaram médias de microdureza dos carbonetos
equivalentes a 1153,5 + 127,2, 1138,9 + 81,4, 1316 = 63,8, 1435,3 £ 145,2 e 1510,6
+ 126HV. Do mesmo modo nota-se que a adicdo de carbono provocou um aumento
estatisticamente significativo na microdureza dos carbonetos a partir da liga 2.7C-

CrNb, nas ligas tratadas termicamente.

Em relagdo as matrizes, as ligas 2.6C-CrNb, 2.7C-CrNb, 3.0C-CrNb, 3.3C-CrNb e
3.8C-CrNb condicdo bruta de fusdo apresentaram uma microdureza de 459 + 42,67,
428,6 + 16,47, 526,4 + 52,78, 525,6 £ 20,23 e 430,1 + 39,84HV, respectivamente, e
as ligas 2.6C-CrNb, 2.7C-CrNb, 3.0C-CrNb, 3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb tratadas
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termicamente, 695,4 + 42,96, 712 + 50,64, 837,8 + 36,43, 810,5 £ 51,06 e 780,4 +
31,93HV, respectivamente. Houve variagcdo na microdureza para as matrizes, sendo
o maior valor de microdureza foi na Liga 3.0C-CrNb, liga considerada quase-

eutética, tanto na condicao bruta de fusdo quanto na tratada termicamente.

As matrizes das ligas tratadas termicamente apresentaram um aumento da
microdureza quando comparada a matriz das ligas brutas de fusdo. Os carbonetos

das ligas tratadas mostraram aumento na mesma comparacao.

Comparando a Liga 3.8C-CrNb em relacéo a Liga 2.6C-CrNb, condicdo de maior
variacdo de carbono, concluiu-se que a microdureza dos carbonetos na condigcéo
bruta de fusdo aumentou 44,28%, do mesmo modo, os carbonetos tratados

termicamente aumentaram em 30,94%.

7.8 Ensaio de dureza Vickers

A figura 52 referente a liga 2.6C-CrNb sem tratamento térmico ilustra as medi¢fes

de durezas realizada na matriz.

Os ensaios de dureza Vickers sem tratamento térmico (brutas de fusdo) e com
tratamento térmico foram realizados com os mesmos parametros. Os valores médios
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de dureza e desvio padrao encontrados para as ligas séo apresentados na tabela 28

e na figura 53.

Tabela 28 - Valores de Dureza Vickers

Resultados obtidos (média de 10
medi¢c6es em cada corpo de
Realizados em 3 corpos de prova (cp))
provas
Dureza Média | Desvio Padrao
2.6C-CrNb 517 7,77
2.7C-CrNb 549 + 6,66
Brutas de
fusio 3.0C-CrNb 622 +1,15
3.3C-CrNb 601 +11,55
3.8C-CrNb 627 + 7,57
2.6C-CrNb 736 + 3,46
2.7C-CrNb 745 +1041
Tratadas
termicamente [3:0C-CrNb 750 + 36,20
3.3C-CrNb 794 + 20,21
3.8C-CrNb 842 + 3,51

Fonte: o préprio autor

Figura 53 - Valores de dureza Vickers
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Fonte: o proprio autor

Verifica-se na figura 53 que as ligas tratadas termicamente apresentaram aumento

da dureza Vickers quando comparada as ligas brutas de fuséo.
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Verifica-se na tabela 29 que as taxas médias de dureza Vickers das ligas tratadas
termicamente e as brutas de fusdo sao estatisticamente diferentes.
Tabela 29 - ANOVA das durezas

Dureza - Brutas de fusao

Dureza | 2,24E-08| 005 | 11829 | 3,478 | Diferentes
Dureza — Tratadas termicamente
Dureza |0,000234| 0,05 | 16,103 | 3,478 | Diferentes

Fonte: o proprio autor

Pode-se concluir que a adicdo de carbono foi responsavel pelo aumento
estatisticamente significativo das durezas referente as ligas brutas de fusdo e
tratadas termicamente. Em relacédo a condi¢cédo bruta de fusdo e analisando as ligas
2.6C-CrNb e 3.8C-CrNb, sendo a condi¢cdo de maior variacdo de carbono, houve um
aumento de 21,27%. Também houve aumento na condi¢do tratada termicamente e
ainda analisando as ligas 2.6C-CrNb e 3.8C-CrNb, percebe-se um valor de 14,40%

pertinente a liga com o carbono superior.

As ligas 2.6C-CrNb, 2.7C-CrNb, 3.0C-CrNb, 3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb apresentaram
um aumento percentual de dureza 42,45%, 35,56%, 20,46%, 32,13%, e 34,27%,
respectivamente, comparando o resultado da liga bruta de fusdo e a tratada
termicamente. Importante mencionar a liga com menor variacdo entre as durezas
nas condicbes brutas de fusdo e tratadas termicamente, que é a 3.0C-CrNb, onde
apresentou um valor de 20,46%, por outro lado a liga 2.6C-CrNb se revela com a

maior variacao, 42,45%.

A dureza dos Ferros Fundidos Alto Cromo é determinada pela dureza do carboneto
presente, fracdo volumétrica dos carbonetos e matriz da liga (PACHECO, 2018).
Analisando a FVC, na figura 54 verifica-se que, com o aumento da FVC, as durezas
das ligas tratadas termicamente aumentaram. Os resultados encontrados neste

estudo estédo de acordo com os resultados do estudo de Zum Gahr e Eldis (1980).



Figura 54 - Correlagao entre dureza Vickers x FVC — Ligas tratadas termicamente.
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Ocorreu um aumento da microdureza dos carbonetos e dureza Vickers das ligas

tratadas termicamente com o aumento do teor de carbono das ligas, como pode-se

observar na figura 55. Entretanto, o comportamento da microdureza das matrizes foi

diferenciado. Verifica-se aumento da microdureza da matriz até a liga de 3.0C-CrNb,

depois esta microdureza decresce com o aumento do teor de carbono, portanto, a

liga de maior microdureza da matriz foi a liga quase-eutética.

Figura 55 - Correlacdo Dureza x Microdureza Matriz e Carbonetos da condicéo

tratada termicamente.
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7.9 Ensaio de desgaste

Os ensaios de desgaste foram realizados nas ligas bruta de fusdo e nas ligas
tratadas termicamente. As taxas meédias de desgaste encontradas para as ligas apos
30 minutos de ensaios com a carga de 130N sao apresentadas na figura 56 e tabela
30.

Tabela 30 - Taxas de desgaste com 130N

Realizados em 3 corpos Perda de Desvio Padrao
de provas volume (mm?3 mm?

Brutas de
fusao
2.6C-CrNb 15,48 0,530
Tratadas 2.7C-CrNb 14,20 0,378
termicamente 3.0C-CrNb 9,71 0,528
3.3C-CrNb 14,00 0,300
3.8C-CrNb 14,08 0,562

Fonte: o préprio autor

Figura 56 - Taxas de desgaste com 130N
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Fonte: o préprio autor

Foi realizado o teste t das amostras nas duas condi¢des, conforme mostrado na
tabela 31.
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Tabela 31 - Test t — Ensaio de Desgaste

p-value para a condigao brutas de fuséo

Ligas 2.6C-CrNb 2.7C-CrNb | 3.0C-CrNb | 3.3C-CrNb | 3.8C-CrNb
2.6C-CrNb - 0.005458913 | 1.3668E-05| 0.004141423| 0.003113568
2.7C-CrNb 0.005458913 - 0.00339369 _@
3.0C-CrNb 1.3668E-05| 0.00339369 - 0.000672188 | 0.000189684
3.3C-CrNb 0.004141423 ! 0.000672188 - 0.003336754
3.8C-CrNb 0.003113568 | 0.003119135| 0.000189684| 0.003336754 -

p-value para a condigao tratadas termicamente

Ligas 26C-CrNb | 2.7C-CrNb | 3.0C-CrNb | 3.3C-CrNb | 3.8C-CrNb
2.6C-CrNb -
2.7C-CrNb 0.000371813
3.0C-CrNb 0.005059644 | 0.000371813 - 0.001681965

3.3C-CrNb 0.001681965 -

Fonte: o proprio autor

Todas as ligas tratadas termicamente apresentam menor desgaste em comparacgéo
com as ligas bruta de fusdo. A maior diferenca de taxa de desgaste € na liga 3.8C-
CrNb com 25,10% e a menor na liga 2.7C-CrNb com 2,38%.

Comparando as condi¢cbes brutas de fuséo e tratadas termicamente, afirma-se que
liga quase-eutética 3.0C-CrNb em relacdo as Ligas hipoeutéticas (2.6C-CrNb e
2.7C-CrNb) e as Ligas hipereutéticas (3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb) apresenta menor

taxa de desgaste.

No trabalho de Dogan; Hawk; Laird (1997), foram avaliadas ligas com 15% e 26%Cr,
hipoeutéticas, eutéticas e hipereutéticas, os resultados apresentam que as taxas de
desgaste das ligas obtidas diminuem com o aumento do teor de carbono, ou seja, as
ligas hipereutéticas foram as ligas que apresentaram maior resisténcia ao desgaste,
seguidas pelas eutéticas e por fim, hipoeutéticas. Ja o presente trabalho exibe que
liga quase-eutética 3.0C-CrNb apresentou a menor taxa de desgaste, entre as cinco
ligas estudadas, tanto para as ligas brutas de fusdo quanto para as tratadas

termicamente, convergindo com Zum Gabhr e Eldis (1980).
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Figura 57 - Taxas de desgaste com 130N.
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Fonte: o préprio autor

A resisténcia ao desgaste tende a aumentar com a porcentagem de carbonetos, até
um limite a partir do qual predomina um comportamento fragil (ALBERTIN et al.,
2011). Foi apresentado no item 7.6 o aumento da porcentagem de carbonetos em
relacdo ao aumento do teor de carbono, pode-se perceber que a citagcdo acima
corrobora com os resultados apresentados na figura 57, a resisténcia ao desgaste
aumentou até a liga quase-eutética e depois diminuiu com o0 aumento da
porcentagem de carbonetos para as ligas hipereutéticas, possivelmente ocorreu uma
mudanca no mecanismo de desgaste, atingindo um comportamento fragil para as

ligas hipereutéticas.

A literatura indica que, de forma geral, a microestrutura eutética resulta em
desempenho 6timo em sistemas de desgaste abrasivo (PENAGOS, 2016). A analise
microestrutural realizada no presente estudo indicou composicdo quase-eutética
para a liga 3.0C-CrNb, e os ensaios de desgaste corroboram com os trabalhos de
Penagos (2016).
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7.9.1 Mecanismo de desgaste.

Na Figura 58 pode-se observar as superficies desgastadas das amostras das ligas
2.6C —Nb, 2.7C — Nb, 3.0C — Nb, 3.3C — Nb e 3.8C — Nb.

O aumento do volume de carbonetos por meio da adicdo de carbono e da mudanca
das superficies de desgaste €é notério. Ressalta-se que, além dos diferentes
resultados de desgaste ja apresentados, o mecanismo de desgaste também
apresentou alteracdo, conforme estudo de Zum Gahr e Eldis (1980).

Na figura 58 pode-se observar o aparecimento de ranhuras uniformes em todas as
ligas, alinhadas com a dire¢cdo de escorregamento do abrasivo, as quais sdo mais
bem definidas na condicdo hipoeutética (2,6C-Nb e 2,7C-Nb), tal condicao
apresentou maior sulcamento e microcorte, com ranhuras mais profundas e largas.
Nota-se que na liga quase-eutética 3.0C — CrNb a penetracdo foi menor que nas
demais condi¢cbes, ou seja, apresentou sulcos menos intensos em relacdo as
demais condicdes. Percebe-se também que apenas nas ligas hipereutéticas (3.3C —
Nb e 3.8C — Nb) foi detectada a presenca de trincas, pode-se observar a presenca

de carbonetos fragmentados apresentando as trincas.

Com uma ampliacdo maior, pode-se constatar a fragmentacdo dos carbonetos, que
pode estar ligada ao desgaste preferencial da matriz ou de um carboneto que sofreu

arrancamento, conforme mostrado na Figura 59.
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Figura 58 — Comparacao das superficies desgastas das ligas tratadas termicamente.
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Figura 59 — Comparacéo das superficies desgastas das ligas hipereutéticas tratadas

termicamente.
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O inicio da fragmentacéo do carboneto é o limite superior do FVC favoravel para
uma determinada aplicacdo de desgaste. Este teor ideal de carboneto é préoximo a
30% (ZUM GAHR E ELDIS, 1980). Ressalta-se que as ligas hipereutéticas (3,3C -
Nb e 3,8C - Nb) do presente estudo apresentam CFV de 31,88% e 32,70%

respectivamente.

A presenca de trincas sugere a ocorréncia de remocao de material por fratura fragil e
consequente aumento substancial da taxa de desgaste (HUTCHINGS; SHIPWAY,
2017).
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8. CONCLUSAO

1. O aumento do teor de carbono provocou alteracdo da microestrutura das ligas
estudadas, onde foram obtidas ligas com as estruturas hipoeutética (2.6C-
CrNb e 2.7C-CrNb), quase-eutética com pequenas fracbes de carbonetos
primarios (3.0C-CrNb) e hipereutéticas (3.3C-CrNb e 3.8C-CrNb).

2. Foram destacadas presencas de 4 microconstituintes nas analises de DRX, a
austenita (y), carbonetos de cromo M7Cs (C), carbonetos de nidbio (NbC) e a
martensita (M). As amostras brutas de fusdo apresentam matriz
predominante de austenita e carbonetos do tipo M7Cs. Apds o tratamento
térmico, a matriz predominante é a martensita com carbonetos M7Cs com
austenita residual e carbonetos secundarios do tipo M7Cs. Foram
encontrados picos dos carbonetos NbC nas condi¢cdes brutas de fusédo e

tratadas termicamente.

3. O tratamento térmico provocou a transformacgdo da matriz austenitica em
martensitica, com carbonetos secundarios precipitados. A morfologia dos

carbonetos eutéticos M7Cz nao alterou com o tratamento térmico.

4. Houve um aumento significativo da FVC em relagdo ao aumento do teor de
carbono nas ligas estudadas. Analisando as ligas apresentadas no estudo,
percebeu-se um aumento da FVC de 23,71% da Liga 2.6C-CrNb para
32,70% da Liga 3.8C-CrNb com a adigdo de 1,256% de carbono.

5. Os resultados de microdureza obtidos nas ligas tratadas termicamente
apresentaram valores superiores as ligas brutas de fusdo. O maior valor de

microdureza da matriz foi obtido para liga 3.0C-CrNb nas duas condigdes.

6. Os resultados de dureza obtidos nas ligas tratadas termicamente

apresentaram valores superiores as ligas brutas de fuséo.
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7. Todas as ligas tratadas termicamente apresentaram menor desgaste em
comparacao com as ligas brutas de fusdo. A maior diferenca de desgaste é
na liga 3.8C-CrNb com 25,10% e a menor na liga 2.7C-CrNb com 2,38%.

8. O maior valor de microdureza da matriz e menor taxa de desgaste foi na liga
guase-eutética, tanto na condicdo bruta de fusdo quanto na tratada

termicamente.

9. N&o foi observado correlacdo entre aumento de dureza e o desgaste das ligas
estudadas, ou seja, é possivel notar que o aumento da dureza nédo resultou

em decréscimo de desgaste para as ligas hipereutéticas.

10.Em todas as ligas o aparecimento de ranhuras foi de modo uniforme,
alinhada com a direcdo de deslizamento do abrasivo, ranhuras menos

intensas foram observadas na liga quase-eutética 3.0C-CrNb.
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. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

. Realizar ensaios de tenacidade a fratura dos ferros fundidos branco alto cromo,
das ligas estudadas, com o intuito de aumentar a gama de aplicacdo desse

material.

. Realizar ensaios de desgaste abrasivo de roda de borracha a Uumido para

comparar o desempenho das ligas com o ensaio a seco.

. Realizar um estudo para avaliar o efeito do aumento de teor de carbono,
tratamento térmico e da adicdo de nidbio em pecas de escala industrial, pois 0s
corpos de prova referente a este estudo foram utilizados em pequena escala,

alterando assim a taxa de resfriamento.
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ANEXO A — GRANULOMETRIA FeNb - CBMM

T

cBMM

Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragéo
Corrego da Mata S/N - Araxa - MG '
38.183-970 - Brasil
Tel: +55 (34) 3669-3000- Fax: +55 (34) 3669-3300

Relatério de Analise

Data: 14.02.2019

N° Relatorio: 24951

Verséo: 1

Produto: Ferro Niobic Finos <3 mm

Pedido: ADO7831

Lote: 01.041197

Quantidade (kg): 3,00

N° Labware: NA

Cliente: ’ SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL -

DEPARTAMENTO REGICONAL

N° Relatorio: 24951 V.1 Pagina: 1/2 Responsavel: CLEBER REINALDO DA CUNHA
CBMM - Informagac Restrila Cargo:ANALISTA SENIOR
Registro.CRQ 02411797 2° Regifo



