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RESUMO

Os ferros fundidos branco alto cromo (FFBAC), sdo amplamente empregados na
fabricacdo de componentes sujeitos ao desgaste abrasivo, especialmente no setor de
mineracdo. Muitos estudos e pesquisas estdo sendo desenvolvidas com objetivo de
aumentar a vida util dos componentes submetidos as solicitagbes de desgaste
abrasivo, pela adicdo de elementos quimicos formadores de carbonetos duros do tipo
MC, como o nidbio. Este trabalho constituiu-se na avaliacdo da influéncia adicdo de
0,3%, 0,6% e 1,0% em massa de nidébio em uma liga de FFBAC, conforme norma
ASTM A532-19 classe lll tipo A, em comparacdo com a mesma liga sem a adicao de
nidbio, submetidas ao clico térmico de recozimento, témpera e revenimento. As
técnicas de andlise utilizadas foram: espectrometria de emissdo Optica,
espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDX), espectrometria de emissao
Optica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), metalografica qualitativa e
quantitativa por microscopia 6ptica, microscopia eletrdnica de varredura (MEV)
complementada pela andlise de espectro e mapa composicional EDS, difracdo de
raios-X, macrodureza Rockwell C, microdureza Vickers, ensaio de Charpy e ensaio
de desgaste pela técnica roda borracha a seco. Foi avaliado que a microestrutura se
constituiu de uma matriz martensitica, com carbonetos eutéticos (Fe, Cr)7Cs,
promoveu a formacéo de carbonetos secundarios do tipo (Fe, Cr)7Cs e Cr23Cs cOm a
presenca de austenita retida em todas as amostras estudadas. Foi observado a
presenca de carbonetos NbC de morfologia compacta (hexagonal e circular) e nédo
compacta (em formato de agulhas e de gancho). A adicdo de nidbio promoveu uma
reducdo na fracdo volumétrica de carbonetos M7zC3z e aumento na fragdo volumétrica
de carboneto NbC, assim como uma reducdo no espacamento entre os carbonetos
MzCs e aumento na microdureza da matriz. Quanto a macrodureza superficial e a
energia ao impacto, nao foi observado alteracfes estatisticas. Quanto ao volume
perdido no ensaio de desgaste abrasivo, houve uma reducdo de 27%, 16% e 22%,
respectivamente para as ligas contendo 0,3%, 0,6% e 1,0% em massa de niobio,
quando comparada a liga base sem adicdo de nidbio. Sendo o mecanismo de
desgaste atuante por deformacdo plastica preferencialmente na matriz por

sulcamento e com pouca presenca de micro corte.

Palavras chave: Desgaste abrasivo, Ferro fundido Branco Alto Cromo, Niobio.
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ABSTRACT

High chromium white cast irons (HCWCI) are widely used in the manufacture of
components subject to abrasive wear, especially in the mining sector. Many studies
and researches have being developed with the objective of increasing the useful life of
the components subjected to abrasive wear by the addition of chemical elements that
form hard MC carbides type, like the niobium. This work constituted the evaluation of
the influence of 0.3%, 0.6% and 1.0% in mass of niobium addition in an HCWCI alloy,
according ASTM A532-19 class lll type A standard, in comparison with the same alloy
without the niobium addition, submitted to thermal cycle of annealing, quenching and
tempering. The analysis techniques used were: optical emission spectrometry, energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDXS), inductively coupled plasma optical emission
spectrometry (ICP-OES), scanning electron microscope (SEM) complemented by
Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) by spectrum and elemental mapping analysis,
X-ray diffraction, Rockwell C macrohardness, Vickers microhardness, Charpy test and
dry sand rubber wheel abrasion test. It was evaluated that the microstructure consisted
of martensitic matrix, with eutectic carbides (Fe, Cr)7Cs, promoted the formation of
secondary carbides (Fe, Cr)7Cs and Cr23Ces with presense of austenite retained in all
studied samples. It was observed the presence of NbC carbides of compact
(hexagonal and circular) and non-compact (needle-shaped and hook-shaped). The
niobium addition promoted a reduction in the volumetric fraction of M7Cs carbides and
an increase in the volumetric fraction of NbC carbides, as well as a reduction in the
spacing between M7Cs carbides and an increase in the matrix microhardness. None
statistical change in the macrohardness and in the impact energy was observed. For
the volume lost in the abrasive wear test, there was a reduction of 27%, 16% and 22%,
respectively, for the alloy containing 0,3%, 0,6% and 1,0% in mass of niobium, when
compared to the base alloy without the addition of niobium. The wear mechanism
observed due to the plastic deformation, preferably in the matrix by ploughing and with

low presence of micro cutting.

Keywords: Abrasive wear, High chromium white cast iron, Niobium.
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1. INTRODUCAO

Desgaste pode ser definido como um dano a superficie sélida que
geralmente envolve progressiva perda de material ao longo da superficie sélida
e é devido a movimentacao relativa entre a superficie e uma substancia ou
substancias de contato (ASTM, 2017). Sendo tribologia a ciéncia que estuda a
interacdo das superficies em relagdo ao movimento e os fendmenos resultantes
da friccdo, do desgaste e da lubrificacdo. O termo tribologia foi introduzido
inicialmente por Jost (1966) apud Jost (1990), neste estudo foi estimado que
0s principios basicos da tribologia, poderiam resultar em uma economia de
aproximadamente £515 milhdes (em valores de 1965) para as industrias do
reino unido, sendo 45% desse valor em reducédo de custos relacionados a
manutencao e troca de componentes. Segundo Jost (1990), investimentos em
educacdo, pesquisa e aplicacdo, poderiam resultar em uma economia
monetaria de aproximadamente 1,3% e 1,6% do produto interno bruto (PIB),
sendo que 20% destas economias poderiam ser obtidas sem grandes
investimentos.

Segundo Eyre (1976), o desgaste abrasivo corresponde a 50% dos
problemas de desgaste encontrado na industria, seguidos por desgaste
adesivo (15%), diversos (14%), erosivo (8%), fretting (8%), quimico (5%). Em
algumas situacdes o tipo de desgaste pode se alterar ou mais mecanismos
atuarem juntos. Dentre todas as é&reas envolvendo desgaste abrasivo,
provavelmente o0s ambientes mais severos sejam na escavacao,
movimentacdo de terra, mineracdo e industrias de processamento mineral,
numa ampla variedade de equipamentos tais como, laminas de escavacdo,
dentes de escavacao, britadores, moinhos de bola e de barras, chutes, bombas
de polpa e ciclones, que compreendem as areas de extragdo, movimentacao e
estocagem de minérios, bem como o beneficiamento e processamento dos
minérios (HAWK et al., 2002).

Segundo a Agéncia Nacional de Mineragéo (2020), com dados de 2019,
a producdo brasileira de minerais metalicos se destaca entre as demais,
representando 80% de tudo o que € produzido e comercializado. Os principais
metais extraidos incluem: ferro (72,8%), ouro (10,5%), cobre (7,9%), aluminio


http://www.anm.gov.br/dnpm/publicacoes/serie-estatisticas-e-economia-mineral/anuario-mineral/anuario-mineral-brasileiro/amb_2018.pdf

(3,1%), niquel (2,2%), manganés (1,5%), niébio (0,6%), estanho (0,5%), zinco
(0,4%), cromo (0,1%) e vanadio (0,1%). O valor da producdo destas onze
substancias totalizou 129 bilhGes de reais, cuja producédo € concentrada em
89,4%, nos estados de Para e Minas Gerais.

As perdas econOmicas totais estimadas resultantes de atrito e desgaste
na mineragdo mineral representam um total de 210.000 milhdes de euros
anualmente, distribuidos em 40% para superar o atrito, 27% para producao de
pecas de reposicdo e equipamentos de reposicdo, 26% para trabalhos de
manutencao e 7% para perdas producédo (HOLMBERG et. al., 2017) .

A troca de componentes desgastados representa um menor, mas nao
obstante significativo custo para a mineracdo e industrias de processamento
de minerais. Estes custos aumentam com a necessidade de aquisicao de pecas
e por paradas programadas e ndo programadas. Os custos com os tempos de
parada de equipamento e perda de producao, superam os custos de aquisicao
do componente. Outro fator importante € que com a qualidade dos minerais
diminuindo, ha uma necessidade em se processar um volume maior de
minérios, necessitando aprimoramento nos materiais resistentes ao desgaste
e equipamentos com maior eficiéncia energética. (HAWK; WILSON, 2000).

Devido a esta grande importancia, muitos trabalhos relacionados ao
desgaste abrasivo vem sendo desenvolvidos com objetivo de entender os
mecanismos de desgaste dos materiais, associado as propriedades como
resisténcia a tenacidade a fratura, dureza, resisténcia a fadiga, resisténcia a
corrosdo, em relacdo a respectiva aplicacdo (FERNANDEZ et al., 2001,
ZHANG,; LI, 2002; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013).

Os ferros fundidos branco alto cromo (FFBAC) sdo amplamente
utilizados na confeccdo de componentes, especialmente para mineracéo e
processamento de minérios. A superior resisténcia ao desgaste abrasivo do
FFBAC, devido a combinacdo da alta fracdo volumétrica e dureza dos
carbonetos de cromo formados, do tipo M7Cs que possuem dureza entre 1200
a 1800 HV, em uma matriz geralmente martensitica que oferece um bom
suporte aos carbonetos, combinado com custos de producéo relativamente
baixos, tornam essas ligas particularmente atraentes para estas aplicacoes.
(DOGAN; HAWK; LAIRD II, 1997; TABRETT; SARE; GHOMASHCHI, 1996;
TANG et al., 2009, 2011).



Nos FFBAC importantes parametros microestruturais que influenciam na
resisténcia ao desgaste, incluem: o tipo e a dureza da matriz, a fragao
volumétrica, a orientacdo e a morfologia dos carbonetos, influenciando na
tenacidade a fratura do material. A resisténcia ao desgaste pode ser melhorada
pelo aumento da fracdo volumétrica de carbonetos, mas ao custo de reduzir a
tenacidade a fratura, que pode conduzir a falhas catastroficas. O desafio, no
entanto, € aumentar a resisténcia ao desgaste junto com a tenacidade
(DOGAN; HAWK, 1995; TABRETT; SARE; GHOMASHCHI, 1996;
WIENGMOON; CHAIRUANGSRI; PEARCE, 2004).

Estudos apontam que a adicdo de elementos de liga formadores de
carbonetos como nidbio em ligas de FFBAC, tendem a diminuir a fracdo
volumétrica de carbonetos do tipo M7Cs, geralmente aumentam a resisténcia
ao desgaste, pela formacéo de carbonetos de niébio (NbC) e pelo refinamento
da microestrutura. A maioria dos estudos que envolvem a adi¢cao de nidbio,
concentram a atencdo desse elemento formador de carboneto em quantidades
inferiores a 3% (BEDOLLA-JACUINDE et al., 2019; IBRAHIM; EL-HADAD;
MOURAD, 2017; ZHI; WANG, 2014).

Segundo Penagos, (2016), existem trabalhos com diversos teores de niébio
em ligas de FFAC, contudo, adi¢Ges entre 0,5% e 1% mostraram ganhos muito
importantes, apresentando 6tima relagéo custo x beneficio.

Este trabalho busca compreender a influéncia da adicdo de teores
abaixo de 1,0% em massa de nidbio, em um ferro fundido branco alto cromo
(FFBAC), submetido ao ciclo térmico de: recozimento, desestabilizacdo da
austenita e revenimento. Para isso foi realizado andlise microestrutural por
microscopia Optica e por microscopia eletrdnica por varredura, e realizado
andlise quantitativa como complemento da andlise microestrutural. A
caracterizacdo mecanica contemplara as propriedades mecanicas de dureza,
microdureza da matriz, energia ao impacto e realizado o ensaio de desgaste
abrasivo do tipo roda de borracha, conforme norma ASTM G65-16,
procedimento A, com carga de 130 N, finalizando com a caracterizacéo das
superficies de desgaste para determinar 0os mecanismos de desgastes

envolvidos.



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da adicdo de nidbio, na
microestrutura e nas propriedades mecanicas de dureza e resisténcia ao impacto,
bem como na resisténcia ao desgaste abrasivo de uma liga de ferro fundido branco

alto cromo, correspondente a uma liga ASTM A532-19 classe Il tipo A.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar a influéncia da adicdo de 0,3%, 0,6% e 1,0% em massa de
niébio na microestrutura e morfologia dos carbonetos NbC e M7Cs, em
uma liga de FFBAC ASTM A532-19 classe Il tipo A.

e Avaliar a influéncia da adigcdo de ni6bio na fragdo volumétrica de
carbonetos do tipo NbC e M7Cs.

e Avaliar o efeito dos diferentes percentuais de nidbio nas propriedades
mecanicas de macrodureza, microdureza e energia ao impacto.

e Avaliar o efeito dos diferentes percentuais de nidbio na resisténcia a
abrasdo, bem como caracterizar 0os mecanismos de desgaste

predominante das respectivas amostras.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. INTRODUCAO

Os ferros fundidos branco alto cromo (FFBAC) sao amplamente utilizados em
varios processamentos industriais, tais como mineragdo, moagem, terraplanagem e
manufatura. Podendo ainda ser utilizado em bombas de polpa, tubulacdes, valvulas,
ciclones e outros componentes, que transportam e processam a maioria das polpas.
Sao principalmente utilizados em aplicagbes em ambientes agressivos, onde
diferenciais de resisténcia a abrasdo, erosdo e erosdo-corrosdo sao requeridas
(TANG et al., 2009; TANG et al., 2011).

Superior resisténcia ao desgaste abrasivo, combinado com custos de producéo
relativamente baixos, tornam essas ligas particularmente atraentes para estas
aplicacbes (DOGAN; HAWK; LAIRD II, 1997).

Suas excepcionais resisténcias ao desgaste abrasivo e erosivo, resulta
principalmente da sua elevada fracdo volumétrica dos carbonetos eutéticos M7Cs.
Embora a tenacidade da matriz também contribua para a resisténcia ao desgaste,
tendo seu uso restrito em componentes para aplicacdes que ndo demandam elevadas
energias de impacto PENAGOS, 2016; KAN et al., 2019).

3.2. CLASSIFICACAO DOS FERROS FUNDIDOS BRANCOS

Ferro fundido branco, refere-se ao tipo de ferro fundido, no qual, todo carbono
existe como carboneto, ndo havendo grafita na estrutura bruta de fusdo e a superficie
de fratura apresenta uma cor branca. A caracteristica que unifica todos os ferros
brancos é que suas microestruturas possuem uma proporcéo significante de uma fase
de carboneto duro, que por sua vez promovem excelente resisténcia ao desgaste
(ZHOU, 2011).

Os ferros brancos dividem-se em trés classes:

¢ Ferro fundido branco normal: este tipo de ferro contém apenas C, Si, Mn, P, S
sem nenhum outro elemento de liga.
e Ferro fundido branco baixa liga: a fracdo em massa dos elementos de liga é

menor do que 5%.



¢ Ferro fundido branco alta liga: a fracdo em massa dos elementos de liga € maior

do que 5%.

De acordo com os tipos de elementos de liga utilizados, o ferro fundido branco
alta liga pode ser sub-dividido em quatro grandes categorias: (1) sistema niquel-
cromo; (2) sistema cromo-molibdénio; (3) sistema alto cromo e (4) sistema tungsténio
(ZHOU, 2011; LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2018).

3.3. FERRO FUNDIDO BRANCO ALTO CROMO (FFBAC)

Os ferros fundidos Branco alto cromo (FFBAC) sdo conhecidos como materiais
resistentes a abrasao, sendo basicamente ligas compostas por Fe-Cr-C, com carbono
variando de 1,8% a 3,6% em massa e o cromo entre 12% e 30% em massa. Estas
podem conter ainda silicio, fésforo e enxofre trazidos pelas matérias-primas e
elementos adicionais como manganés, niquel, molibdénio e/ou cobre. Sua
microestrutura e propriedades mecéanicas sdo uma consequéncia direta do conteudo
de carbonetos eutéticos, microestrutura da matriz, e da presenca de carbonetos
secundarios embutidos numa matriz metalica. Sua microestrutura constitui-se de
carbonetos do tipo M7Cs de elevada dureza (normalmente entre 1300 e 1800 HVO0,05).
Essa dureza é substancialmente maior que a dureza da matriz austenita ou martensita
(INTHIDECH; SRICHAROENCHAI; MATSUBARA, 2008; BEDOLLA-JACUINDE et al.,
2007; GUITAR et al., 2018).

A elevada performance de resisténcia ao desgaste e propriedades mecanicas
dos FFBAC's, dependem do tipo, morfologia e distribuicdo dos carbonetos, podem ser
descritos in situ, como compdsitos com grandes, pro-eutéticos e/ou eutético
carbonetos (Fe, Cr)7Cs, e da natureza da estrutura da matriz (podendo ser austenita,
martensita, ferrita, perlita ou bainita) que por sua vez depende da composicdo quimica
e do subsequente tratamento térmico. A estrutura da matriz frequentemente mais
observada na condi¢do bruto de fusdo dos FFBAC’s é a austenita, mas pode ser
modificada ap6s tratamentos térmicos para martensita (DOGAN; HAWK; LAIRD,
1997; GUITAR et al., 2018).

Composi¢les hipoeutéticas sdo os principais grupos de materiais em uso na
industria, com composi¢cao descrita na norma ASTM A532-19 grupos Il e 1l (GUITAR
et al., 2018). A tabela 1 abaixo especifica as composi¢cdes padroes da norma ASTM
A532-19.



A classe Il refere-se aos ferros cromo-molibdénio contendo de 11 a 23% em
massa de Cr e até 3% em massa de Mo. Eles séo considerados os mais duros de
todas as classes de FFBAC e podem ser tratados termicamente para alcancar sua
maxima resisténcia a abrasao e tenacidade. A classe Il de FFBAC sdo amplamente
utilizados para propdsitos em geral e quando uma certa resisténcia a corrosdo €
requerida. A faixa do cromo tipicamente utilizada fica entre 23 e 30% em massa, com
até 3% em massa de Mo (TANG et al., 2011; LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2018)

Tabela 1 - Faixas de composicao quimica (% em massa), ASTM A532-19

Manganés Molibdénio Cobre Fésforo Enxofre
Classe Tipo Designagdo Carbono ) Silicio Niquel Cromo ) ) ) )

max max max max max
| A Ni-Cr-Hc 2,8-3,6 2,0 0,8 max 3,3-5,0 1,4-4,0 1,0 S 0,3 0,15
| B Ni-Cr-Lc 2,4-3,0 2,0 0,8 max 3,3-5,0 1,4-4,0 1,0 L. 0,3 0,15
| C Ni-Cr-GB 2,5-3,7 2,0 0,8 max 4,0 méax 1,0-2,5 1,0 S 0,3 0,15
| D Ni-HiCr 2,5-3,6 2,0 2,0méx 4,5-70 7,0-11,0 15 L. 0,10 0,15
1l A 12% Cr 2,0-3,3 2,0 1,5max 2,5max 11,0-14,0 3,0 12 0,10 0,06
1l B 15% Cr-Mo  2,0-3,3 2,0 1,5max 2,5méax 14,0-18,0 3,0 1,2 0,10 0,06
1l D 20% Cr-Mo  2,0-3,3 2,0 1,0-2,2 25méx 18,0-23,0 3,0 1,2 0,10 0,06
] A 25% Cr 2,0-3,3 2,0 1,5méax 2,5méax 23,0-30,0 3,0 1,2 0,10 0,06

Fonte: ASTM A532-19.

3.4. SOLIDIFICACAO E DESENVOLVIMENTO DA MICROESTRUTURA EM
FFBAC

Thorpe e Chicco (1985), baseados em centenas de medicfes experimentais e
em parte de trabalhos anteriores, construiram o diagrama ternario da superficie de
liquidus metaestavel Fe-Cr-C, sendo a regido rica em ferro deste diagrama,
representada na figura 1. Ela governa o comportamento de solidificacdo de 95% dos
FFBAC’s comercializados atualmente. Existem 4 campos distintos representados na
superficie de liquidus metaestavel Fe-Cr-C. Estas superficies correspondem as fases
gue se formam no congelamento: y (austenita), d (ferrita), os carbonetos M3C e M7Cs3
(LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2018).



Ligas com composicao quimica caindo dentro do campo da fase austenitica (y)
solidificam como ligas hipoeutéticas, ligas com composi¢cao quimica correspondentes
a linha Ul e U2 solidificam como ligas eutéticas e ligas com composi¢cdo quimica
caindo dentro do campo M7Cs solidificam como ligas hipereutéticas (CHUNG et al.,
2013; THORPE; CHICCO, 1985).
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Figura 1- Diagrama metaestavel C-Cr-Fe
Fonte: Thorpe; Chicco (1985).

A maioria dos ferros fundidos resistentes a abrasdo comerciais solidificam na
superficie liquidus da austenita, a figura 2 apresenta os ferros que compreendem a
norma ASTM A532-19. Observba-se pela figura 2, que todos os ferros da norma
citada, sdo hipoeutéticos (LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2018). O presente estudo
teve como liga base a composi¢cédo quimica da norma ASTM A532-19 Classe Il tipo
A, como observado, a liga apresenta estrutura hipoeutética.



40 [ T EIII
C / \ i
L II| II! o |
] |
30 et
[
| [
R 25 [
1]
[7}]
© L
E 20 F+- ! S T S . SIS . W s W,
S | Alto cromo
£ i A
o A
O 15 g i Tk gHB b
S
10 P T
| [\ NiHard 4
[
o \ .
R B
S| | [ 'NiHard 2
L | [ | NiHard 1
oL I/ i Perlitico |
0 1 2

Carbono, massa (%)

Figura 2 - Posic¢ao das ligas ASTM A532 na projecéo liquidus do diagrama Fe-C-Cr
Fonte: adaptado de Laird; Gundlach; Rohrig (2018).

Se a composic¢ao do ferro cai ha superficie liquida y, dendritas de austenita irdo
se formar e o ferro sera classificado como hipoeutético. No sistema Fe-Cr-C, ferros
hipoeutéticos rejeitam C e Cr durante a solidificagdo e as dendritas austeniticas se
formam, o liguido restante se torna rico em C e Cr e até que a temperatura diminua
para um nivel onde a reacao eutética, dada pela linha U1-U2 na figura 1, aconteca.
Esta reacdo é descrita na equacéo (3.1). Assim que o liquido alcancga o eutético, ele

inicia a formacao de colbnias eutéticas do tipo M7Cs até a sua solidificacdo completa.
Na maioria dos casos a solidificagcdo ocorre antes de alcancar U2 (THORPE; CHICCO,

1985; LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2018).

Liquido — y + M7C3 (3.1)
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Esses carbonetos, do tipo M7Cs, tém a letra M representando um complexo
metélico formado por Fe e Cr, em propor¢des que variam de acordo com a relacédo
Cr/C e alguns outros elementos que estiverem, eventualmente, presentes na liga
considerada (DOGAN; HAWK; LAIRD I, 1997).

Para composi¢Bes proximas de U2 ou abaixo de 12% em massa de Cr, as
mesmas podem sofrer uma reacdo peritética adicional, onde o liquido eutético
restante pode transformar em MsC, como apresentado na equacéo (3.2) (THORPE;
CHICCO, 1981; LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2018).

Liquido + M7Cs — MaC (3.2)

Quando a composic¢ao quimica cai no campo M7Cs, a liga é classificada como
hipereutética. A sequéncia de solidificacdo inicia nucleacdo e crescimento de
carbonetos primarios M7Cs, até que o vale eutético é alcancado. Ao alcangar o vale
eutético, a transformacéo eutética de liquido para austenita e M7Cs, conforme equacéao
(3.1), é iniciada e cresce até a solidificacdo ser completada em algum ponto antes de
U2 (THORPE; CHICCO, 1985).

Como apresentado por Chung (2014) e Laird II; Nielsen; Macmillan (1991), em
condi¢fes de solidificagdo proximas ao equilibrio onde baixas taxas de resfriamentos
ocorrem, a evolucdo pode ser prevista pelo diagrama de fases metaestavel Fe-Cr-C.
No entanto, alguns estudos apresentam divergéncias quanto a extensdo de dominio
dos carbonetos do tipo M23Cs, como pode ser visto no diagrama ternério de Raynor,
G.V. e Rivlin, V.G., que foi incorporado pela ASM Metals Handbook, vide figura 3.

As reacdes liquidus invariaveis do diagrama metaestavel C-Cr-Fe estédo

resumidas na tabela 2.

Tabela 2 - Reacgdes liquidus invariantes no canto rico em Fe do sistema C-Cr-Fe

Simbolo Temperatura (°C) Reacéo
Ul 1283 L+ adFe S yFe + M,3Cq
u2 1255 L+ M,3Cs S yFe + M;C5
U3 1160 L+ M,C3 S yFe + M3C
U4 1156 L+ M;CS yFe+C

Fonte: adaptado de Chung (2014).
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Figura 3 - Superficie liquidus do canto rico em Fe do sistema C-Cr-Fe
Fonte: adaptado de Chung (2014).

Segundo Hinckley et al. (2008), ha trés microestruturas fundamentais que
podem ser encontradas nos FFBAC’s pela variacdo do carbono. Sendo estes trés
tipos designadas por ligas hipoeutéticas, ligas eutéticas e ligas hipereutéticas. O que
pode ser comprovado no estudo apresentado por Dogan, Hawk; Laird (1997), onde
variou o teor de carbono em 2,76%, 3,07% e 3,66%, mantendo fixo o teor de cromo
em 26%, onde obteve fases caracteristicas das ligas hipoeutéticas, eutéticas e
hipereutéticas respectivamente. No entanto, podem ocorrer outras reacdes de

transformacdes como descrito por Hinckley et al. (2008):

e Dendritas de austenita (y) primaria em ligas hipoeutéticas.

e Carbonetos primarios M7Csz em ligas hipereutéticas.

e Carbonetos eutéticos M7Cs e austenita em ligas hipoeutéticas e hipereutéticas.
e Carbonetos peritéticos em ligas hipereutéticas;

e Precipitacdo de carbonetos secundéarios durante o resfriamento lento apos a

solidificagdo ou durante o envelhecimento a elevadas temperaturas.
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e Decomposicdo da austenita em martensita ou martensita revenida no
resfriamento ou reaquecimento.

e Transformacéo da austenita retida em ferrita no reaguecimento.

3.5. TRATAMENTO TERMICO EM FFBAC

Ligas de ferro fundido branco alto cromo solidificam na condi¢éo bruta de fuséo,
com uma predominancia de matriz austenitica, ao qual, é retida em temperaturas
ambientes, contendo também austenita eutética parcialmente transformada em
martensita e carbonetos eutéticos nas regides interdendriticas. A austenita é
metaestavel e € supersaturada com carbono, cromo e possiveis elementos de liga
(LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2018; WIENGMOON et al.,, 2005). Essa
microestrutura primaria, pode ser significantemente alterada por tratamento térmico,
ao qual, possui dois objetivos principais: a) a precipitacdo de carbonetos secundarios
e b) a transformacdo da matriz austenitica primaria em outras fases, sendo a mais
desejada a martensitica (KARANTZALIS; LEKATOU; DIAVATI, 2009). O tratamento
térmico de desestabilizagdo mais comumente utilizado, mantém a temperatura entre
800 °C e 1100°C entre 1 e 6 horas (EFREMENKO; SHIMIZU; CHABAK, 2013). Ap6s
a desestabilizacdo da austenita, € empregado um tratamento térmico de revenimento
simples ou duplo, para revenir a martensita e para transformar o maximo possivel da
austenita retida (WIENGMOON et al., 2005).

Em alguns casos, um recozimento pré-desestabilizacdo ente 740°C e 780°C
pode ser empregado para baixar a dureza e alivia a tensdo do fundido antes de
operacdes de usinagem (CARPENTER; CARPENTER; PEARCE, 2007).

3.5.1. Desestabilizacdo da Austenita
A matriz metélica do FFBAC, quando bruta de fusdo € largamente austenitica
e contém um excesso de carbono dissolvido, a matriz austenitica é estabilizada pelos
elevados teores de carbono e cromo (LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2018). O
aquecimento para a desestabilizacdo é realizado em temperaturas entre 800 °C e
1100°C, tendo a maior taxa de precipitagdo ocorrendo entre 950 °C e 1000 °C. Neste
intervalo de temperatura ocorre a precipitacdo de carbonetos secundarios no estado

sélido, com uma consequente reducédo nos teores de carbono e elementos de liga
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formadores de carbonetos (cromo, manganés e molibdénio) na matriz austenitica.
Promovendo um aumento na temperatura de inicio da transformacdo martensitica
(Ms), como consequéncia a austenita primaria, que é resfriada apos a desestabilizacéao
pode se transformar em martensita. Resfriamento por ar forcado a partir da
temperatura de desestabilizacdo é usualmente suficiente para produzir uma matriz
predominantemente martensitica, enquanto, evita o surgimento de trincas de témpera
(BEDOLLA-JACUINDE; ARIAS; HERNANDEZ, 2003; EFREMENKO; SHIMIZU;
CHABAK, 2013; KIBBLE; PEARCE, 1993; POWELL; LAIRD, 1992; (TABRETT; SARE;
GHOMASHCHI, 1996).

Dependendo da composicdo especifica da liga e da condicdo do tratamento
térmico empregado, estes carbonetos secundarios podem ser do tipo MsC, M23Cs ou
M7Cs (KIBBLE; PEARCE, 1993; POWELL; LAIRD Il, 1992).

Em FFBAC com percentuais de cromo inferiores a 10% em massa, 0S
carbonetos secundérios sdo MsC. Conforme a figura 4, uma liga contendo 8,8%Cr-
3%, na figura 4a) desestabilizada a 800°C por 0,25 hora e na figura 4b)
desestabilizada a 800°C por 4 horas. Foi possivel verificar os carbonetos secundarios
MsC (marcado por 1) com morfologia do tipo placa e os carbonetos eutéticos M7Cs
com morfologia do tipo placa, a nucleacdo foi heterogénea nucleado dentro do
crescimento da austenita. Com o0 aumento no tempo na temperatura de encharque, o
namero de carbonetos M3C aumentou, mas a morfologia permaneceu inalterada.
(POWELL; LAIRD I, 1992).

Figura 4 - Morfologia dos carbonetos secundarios tipo MsC
Fonte: adaptado de Powell; Laird 11 (1992).
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Para teores de cromo entre 15% e 20% em massa, os carbonetos identificados
séo do tipo M7Cs. Durante o tratamento de desestabilizagdo, os carbonetos eutéticos
MzCs para ligas contento de 10% a 25% em massa de cromo, ndo aparentam sofrer
nenhuma mudanca estrutural. A morfologia do carboneto secundario M7Cs possui trés
morfologias distintas, aglomerada, bastonetes e tipo placas, conforme pode ser
verificado na figura 5. Uma liga contendo C17,7%Cr-3,1%C, desestabilizada a 1000°C
por 4 horas, foi possivel verificar os carbonetos secundario de M7Cs, como um
agregado de particulas do tipo bastonete que aparentam estar unidos (marcado por
3), discretos bastonetes (marcado por 4) e ocasionalmente com morfologia tipo placas
(marcado por 5). Quando exposta a um aumento no tempo, na temperatura de
encharque, foi observado que a morfologia permaneceu intacta, embora os
carbonetos figuem mais grossos (POWELL; LAIRD, 1992; WIENGMOON et al., 2005;
POWELL; BEE, 1996; TABRETT; SARE; GHOMASHCHI, 1996; PEARCE; ELWELL,
1986; KARANTZALIS; LEKATOU; DIAVATI, 2009).

Figura 5 - Morfologia dos carbonetos secundérios tipo M-Cs
Fonte: adaptado de Powell; Laird Il (1992).

Em ligas que contenham de 25% a 30% em massa de cromo, 0s carbonetos
M23Ces nucleiam e crescem como fibras muito finas e em forma de bastdes e que
aparentam estar conectadas, como pode ser verificado na figura 6, uma liga contendo
29,3Cr-2,5C. a) desestabilizada a 1000°C por 0,25 hora, b) desestabilizada a 1000°C
por 4 horas. Os carbonetos secundarios M23Cs apresentam morfologia de finas fibras
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que aparentam estar conectadas. Apdés 4 horas, a densidade de redes fibrosas
aumentou. Os carbonetos secundarios M23Cs ndo nuclearam nos carbonetos eutéticos
MzCs. Nao ha evidéncias da nucleacdo de carbonetos secundarios nos carbonetos
eutéticos. Com o0 aumento no tempo da temperatura de desestabilizacéo, resulta num
aumento das fibras conectadas e em carbonetos secundarios mais grossos. E
observado nos tratamentos térmicos de forma randémica, a formacgéo de conchas de
carbonetos secundarios M23Ces, completamente ou parcialmente ao redor dos
carbonetos eutéticos tipo bastonetes M7Cs, formando um carboneto duplex. Acredita-
se que o carboneto M23Cs, nucleie na interfase entre o carboneto eutético e a matriz
austenitica antes do seu crescimento em direcdo ao centro, consumindo o carboneto
M7Cs (POWELL; LAIRD II, 1992; WIENGMOON et al., 2005; POWELL; BEE, 1996;
TABRETT; SARE; GHOMASHCHI, 1996; PEARCE; ELWELL, 1986; KARANTZALIS;
LEKATOU; DIAVATI, 2009).

Figura 6 - Morfologia dos carbonetos secundarios tipo M23Cs
Fonte: adaptado de Powell; Laird 11 (1992).

Em uma liga contendo em massa 30,6%Cr-2,44%C, Pearce e Elwell (1986),
descobriram que durante um tratamento de desestabilizacdo normal, houve uma
transformacdo do carboneto M7Cs para M23Cs. Indicando que embora o carboneto
M7Cs, seja cineticamente favoravel durante a solidificacdo, ele é metaestavel e pode
ser substituido por Mz23Ce. (POWELL; LAIRD II, 1992; WIENGMOON et al., 2005;
POWELL; BEE, 1996; KARANTZALIS; LEKATOU; DIAVATI, 2009).

Wiengmoon; Pearce; Chairuangsri (2011), realizaram um estudo em trés
FFBAC’s com composi¢cdes quimicas contendo em massa 20%Cr-3%C (20Cr),
27%Cr-2,7%C (27Cr) e 36%Cr-2,13%C (36Cr). Os corpos de prova 20Cr e 27Cr foram
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avaliados na condigdo bruto de fusdo e com tratamento térmico de desestabilizacao,
com temperatura de desestabilizacdo da austenita de 1000°C, por 4 horas. O corpo
de prova 36Cr foi avaliado somente na condicdo bruto de fusdo. Dentre as avaliacbes
realizadas, analisou-se o0s tipos de carbonetos secundarios formados e a influéncia da
composicdo quimica na dureza com e sem tratamento térmico de desestabilizacao.

Observou-se que na liga com 20Cr os carbonetos eutéticos encontrados apos
a desestabilizagéo foi do tipo M7Cs, e com carbonetos secundarios do M7Cs. Ja na liga
27Cr, observou-se a formacao de carbonetos eutéticos M7Csz e M23Cs € cOm presenca
de carbonetos secundarios do tipo M7Cs e M23Cs. Sendo os carbonetos secundarios
do tipo M23Cs, tendem a predominar em ligas com a razao Cr/C, notavelmente entre 7
e 10. A fracdo volumétrica de carbonetos secundarios em tamanho e volume foi maior
na liga 20Cr.

Como observado na figura 7, apés o tratamento térmico de desestabilizacdo a
dureza da liga 20Cr foi maior que o da liga 27Cr, isso se deve pelo aumento da fracao
volumétrica de carbonetos e pelo fato do carboneto secundario M7Cs, apresentar

maior dureza.

1000 1000

900 | M Macrodureza (HV3z0)
B Microdureza (HVo,1)

- 900

Dureza Vickers

Figura 7 - Macro e microdureza nas regifes dendriticas das ligas 20Cr, 27Cr e 36Cr, nas
condicbes bruto de fusdo e desestabilizada

Fonte: adaptado de Wiengmoon; Pearce; Chairuangsri (2011).
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Segundo apresentado por Lair; Gundlach; Rorig (2018), para uma dada
temperatura, a solubilidade do carbono na austenita diminui como o aumento do teor
de cromo. Consequentemente, com o aumento do teor de cromo, uma maior
temperatura de austenitizacdo € necessaria para dissolver a mesma quantidade de
carbono na austenita, como pode ser observado na figura 8. O cromo possui um
importante papel na dureza maxima obtida, pois com o aumento do teor de cromo
ocorre uma reducao na temperatura de inicio da transformacdo martensitica (Ms),
tornando a austenita mais estavel. A dureza maxima obtida se da pelo balanco entre
a martensita e austenita.

1000

Dureza, HV50

400 i i ! ]
850 900 850 1000 1050 1100

Temperatura, °C

Figura 8 - Influéncia do teor de cromo na dureza em ligas de FFBAC
Fonte: Lair; Gundlach; Rdéhrig (2018).

O uso da razao Cr/C tem sido utilizado para simplificar o entendimento do efeito
do cromo e do carbono na liga. Em geral, quando a relacdo Cr/C nas ligas aumentam,
0 cromo na matriz metalica aumenta e a temperatura para obtencdo da maxima
dureza, também aumenta (LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2018).

A influéncia da temperatura de desestabilizagdo na quantidade de austenita
retida e na dureza da liga pode ser vista na figura 9. A temperatura ideal para
desestabilizacdo determina a quantidade de carbono que permanece em solucdo na

matriz austenitica e € dependente da composi¢cado quimica da liga. Observa-se que
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com o0 aumento da temperatura de desestabilizacdo resulta em um aumento na
guantidade de austenita retida. Isso acontece porque com 0 aumento da temperatura
resultando em maior solubilidade do carbono na austenita, o que leva a uma
diminuicdo de Ms e consequentemente aumentando a quantidade de austenita retida,
resultando assim em uma dureza menor. Para baixas temperaturas de austenitizacao,
temos uma menor solubilidade do carbono na austenita, resultando em martensita de
baixo teor de carbono, reduzindo assim a dureza e a resisténcia ao desgaste (LAIRD;
GUNDLACH; ROHRIG, 2018; TABRETT; SARE; GHOMASHCHI, 1996).
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Figura 9 - Influéncia da temperatura de desestabilizacdo na quantidade de austenita retida e
dureza da liga.
Fonte: adaptado de Maratray e Poulalion apud Tabrett; Sare; Ghomaschi (1996).

Os FFBAC’s podem ser colocados em servico na condicdo com ou sem
revenimento, entretanto, recomenda-se que seja realizado o tratamento térmico de
revenimento, com temperatura no range de 200°C e 650°C e tempo de até 12 h, com
objetivo de restaurar alguma tenacidade na matriz martensitica, isso pelo fato da
microestrutura apos o tratamento de témpera, conter entre 10% e 30% de austenita
retida. Um pouco desta austenita retida sera transformada com o tratamento térmico

de revenimento em baixas temperaturas, mas poderdo ocorrer problemas de
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lascamento, devendo ser aumentado a temperatura de revenimento para reduzir o
percentual de austenita retida (KARANTZALIS; LEKATOU; DIAVATI, 2009; LAIRD;
GUNDLACH; ROHRIG, 2018; TABRETT; SARE; GHOMASHCHI, 1996).

3.6. EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA

3.6.1. Carbono (C)

Com o aumento do teor de carbono, a resisténcia ao desgaste e a dureza de
um FFBAC sdo aumentadas. Entretanto, sua tenacidade é reduzida aumentando sua
fragilidade ao impacto, como pode ser visto na figura 10, para um FFBAC contendo
15% em massa de Cr (ZHOU, 2011b). Segundo Chung (2014), com o aumento do
teor de carbono, a fracdo volumétrica de carbonetos na microestrutura do FFBAC
aumenta rapidamente tendo maior impacto do que qualquer outro elemento, mas as
custas de reduzir a tenacidade a fratura (BEDOLLA-JACUINDE et al., 2007).

6.0

Tenacidade ao impacto (J . cm)

%C

Figura 10 - Relacéo entre a tenacidade ao impacto e o teor de C de um FFBAC com 15%
em massa de Cr
Fonte: adaptado de Zhou (2011).

3.6.2. Cromo (Cr)
As principais fungdes do Cr no FFBAC sao: formacéo de carbonetos, aumentar
a resisténcia a corrosao e estabilizacdo da microestrutura a elevadas temperaturas.

O cromo fortalece ambos, a fase de carboneto e a matriz, embora seja fundamental
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para os FFBAC’s, seu efeito na dureza e na resisténcia ao desgaste é menos
pronunciado que o carbono (ZHOU, 2011)

Para os FFBAC’s contendo 10% ou mais em massa de cromo, carbonetos
eutéticos do tipo M7Cs sédo formados, ao invés de M3C, sendo este predominante em
baixos teores de cromo. Normalmente os ferros contendo carbonetos M7Cs sdo mais

fortes e resistentes que os contendo MsC (DAVIS, 1996).

3.6.3. Molibdénio (Mo)

E um elemento formador de carbonetos, dependendo da razdo Cr/C pode
formar carbonetos do tipo M2C ou MeC (neste caso para razdes elevadas proximas
Cr/C =10). Nos FFBAC’s aproximadamente 50% da fracdo massica de Mo forma
Mo2C, 25% entra em outros carbonetos e 0s 25% restantes fica dissolvido na matriz
metalica, ao qual, melhora a temperabilidade do ferro. Quando adicionado juntamente
com outros elementos como Cu, Ni, ou Cr ou Cr+Ni juntos, o efeito do aumento da
temperabilidade é mais significante (ZHOU, 2011; SCANDIAN et al., 2009) .

3.6.4. Manganés (Mn)

E considerado um forte estabilizador da austenita, atrasando o aparecimento
da perlita na estrutura e € normalmente mantido abaixo de 0,7% em massa nos ferros
brancos martensiticos. Quando excede em cerca de 1,3% em massa, as propriedades
como a resisténcia mecanica, a tenacidade e a resisténcia a abrasdo dos ferros
martensiticos cai por conta da austenita retida (DAVIS, 1996; LAIRD; GUNDLACH;
ROHRIG, 2018).

3.6.5. Niquel (Ni)

E insoltvel em carbonetos e é todo dissolvido na austenita, portanto seu Gnico
propésito é de aumentar a temperabilidade. Utilizado para suprimir a formacéo de
perlita em FFBAC (12 — 28% em massa de Cr). A tipica quantidade de niquel é cerca
de 0,2 a 1,5% em massa, e é utilizado juntamente com molibdénio. Acima desta faixa,
estabiliza a austenita, promovendo a austenita retida (DAVIS, 1996; ZHOU, 2011).
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3.6.6. Silicio (Si)

Em FFBAC’s tém um efeito negativo na temperabilidade, por promover a
formacéo de perlita em ferros martensiticos. Silicio como o cobre esta inteiramente
localizado na matriz. Silicio, como manganés possui um efeito muito limitado na
temperatura liquidus e a sequéncia de solidificacdo permanece inalterada (DAVIS,
1996).

3.6.7. Cobre (Cu)

A adicao de cobre contribui para temperabilidade, mas estabiliza a austenita e
retarda a difusdo do carbono. No entanto, a presenca de cobre tem uma forte
influéncia na precipitacdo de carbonetos secundarios modificando o tempo da
precipitacdo. Pelo fato do niquel e cobre promoverem austenita retida, eles sdo
geralmente restritos a niveis méaximos combinados de 1,2% em massa (LAIRD;
GUNDLACH; ROHRIG, 2018).

3.6.8. Fosforo (P) e Enxofre (S)

Elementos como fésforo e enxofre séo intrisicos no processo de manufatura de
ferros fundidos. Enxofre contendo 0,03% em massa, parece ser 0 maximo que pode
ser tolerado quando 6tima resisténcia a abrasdo é desejada. Durante o processo de
solidificacéo, o fosforo fortemente segrega no liquido, formando fosfeto eutético. Na
condicdo tratado termicamente, o fosforo reduz a tenacidade dos ferros brancos
martensiticos. E considerado desejavel manter o teor de fésforo abaixo de 0,3% em
massa e para algumas especificacbes abaixo de 0,1% em massa (DAVIS, 1996;
LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2018).

3.7. CONSTITUINTES DA MATRIZ METALICA

Nos FFBAC’s, as fases primarias sdo austenita, martensita e perlita e
dependendo a fracdo de cada fase, ird impactar na dureza, tenacidade e resisténcia
ao desgaste. A tabela 3 apresenta os valores tipicos de dureza para as principais
fases ferrosas encontradas nos FFBAC.
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Tabela 3 - Principais fases ferrosas e suas respectivas morfologias e durezas

Fase ferrosa Morfologia Dureza HV
Austenita Dendriticas 250 — 500
Ferrita Dendriticas 215 - 270
Martensita Lenticular ou Ripas 300 -900
Perlita Lamelar 250 - 450

Fonte: Laird; Gundlach; R6hrig (2018).

A austenita foi a primeira fase a se formar em todas as ligas ASTM A532-19.
Os bracos dendriticos crescem preferencialmente de acordo com o gradiente térmico
dentro do fundido e, até certo ponto, mostra como os elementos de ligas (Cr, C, Si,
Mo, etc.) segregam durante a solidificagdo (LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2018). A
obtencdo da matriz martensitica se da pelo tratamento de desestabilizacdo da
austenita seguido de témpera. A desestabilizacdo da austenita, consiste na
manutencdo da pega no campo austenitico, promovendo a formagéo de carbonetos
secundarios e reducéo do teor de carbono na austenita (ALBERTIN; BENEDUCE
NETO; TEIXEIRA, 2011; LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2018).

3.8. CARBONETOS CONSTITUINTES

As caracteristicas dos carbonetos séo: elevada dureza, elevado modulo de
elasticidade, elevado ponto de fusdo e eles sdo muito frageis. Elevada temperatura
de fusdo e dureza sdo as principais caracteristicas dos carbonetos. Dentre 0s
carbonetos o tipo MC é o que possui maior dureza, seguido do tipo M7C3z e 0 mais
baixo M3C (ZHOU, 2011a). A tabela 4 apresenta a dureza de diferentes tipos de

carbonetos.

Tabela 4 - Dureza de carbonetos

Carboneto Dureza HV
FesC 840 - 1100 -
M7C3 1200 - 1600 1200 — 1800
M23Cs - 1140 - 1500

MO2C 1500 1500
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wcC 2400 2000 — 2400
VC 2800 2460 — 3150
TiC 3200 2000 — 3200
NbC - 2400 - 2850
_ Gundlach; Parks
Referéncia Chung (2014)
(1978)

Fonte: adaptado de Chung (2014); Gundlach; Parks (1978).

Os FFBAC’s giram em torno do tipo, fracdo volumétrica e morfologia dos
carbonetos presentes no ferro (LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2018). A morfologia
dos carbonetos dos ferros fundidos brancos é dependente do teor de cromo. Para
baixas relacdes de Cr/C os carbonetos formados séo do tipo MsC, enquanto que, em
ligas contendo teores em massa de cromo acima de aproximadamente 12% ,
geralmente forma-se carbonetos eutéticos M7Cs ou M23Ce (LAIRD; NIELSEN;
MACMILLAN, 1991; JACUINDE; RAINFORTH, 2001).

3.8.1. Carboneto M7Cs

A morfologia do carboneto M7C3 consiste em estruturas em forma de bastonete
ou de lamina, caracterizados pelo crescimento dominante ao longo do eixo do
bastonete ou da lamina e o seu crescimento é limitado pelo tamanho da célula
eutética. A figura 11 apresenta as morfologias dos carbonetos eutéticos em forma de
bastonete e em forma lamina. Os carbonetos sdo localizados heterogeneamente ao
longo do material. Durante a solidificacdo, a segregacdo do soluto influenciara na
nucleacdo e na velocidade de crescimento através de sua influéncia no sub-
resfriamento, assim como a segregacao dos elementos de liga no metal liquido, tendo
como consequéncia a diferenca dos tamanhos das células eutéticas (NAYAK;
GUITAR; MUCKLICH, 2020; FILIPOVIC; ROMHANJI; KAMBEROVIC, 2012).



Figura 11 - Morfologia do carboneto eutético M;Cs. (a) Estrutura tem morfologia de roseta

com carbonetos em forma de bastonetes hexagonos no centro. Como padréo tipo “roseta’

(b) Morfologia dos carbonetos em forma de lamina e (c) Heterogeneidade na nucleacao
Fonte: adaptado de Nayak; Guitar; Mucklich (2020).
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A dureza do carboneto M7Cs é relatada a aumentar gradualmente com o

aumento do teor de cromo de uma maneira aproximadamente linear (KAGAWA,
KAWASHIMA; OHTA, 1992). Segundo Dogan; Laird Il; Hawk (1995), quando os eixos

longos das células de carbonetos eutéticos estdo orientadas paralelamente a

superficie de desgaste o material possui melhor resisténcia ao desgaste do que

guando o eixo longo dos carbonetos estao perpendiculares a superficie de desgaste.

Evidéncias sugerem que fraturas sub-superficiais dos planos perpendiculares ao eixo

longo dos carbonetos eutéticos seja o principal responsavel por essa diferenca.

Dogan; Hawk (1995), também descobriram que a dureza nos carbonetos eutéticos

MzCs3 é maior no plano transversal, do que no plano paralelo a superficie de desgaste.

A tabela 5 apresenta alguns resultados de dureza analisados por Nelson (2010).

Tabela 5 - Valores de dureza relatadas para o carboneto M7Cs3

Composicéao do
Tipo carboneto de Dureza Referéncia

cromo aproximado

. Maratray e
Eutetico M7Cs -

- 1444 HVo,05 Usseglio- Nanot

Transversal
(1970)
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- Maratray e
Eutetico M7Cs — .
o - 950 HVo,05 Usseglio- Nanot
Longitudinal
(1970)
Eutético M7Cs -
1587 HVo,05
Transversal (CragF22)Cs .
. Dogan; Hawk (1995)
Eutético M7Cs — Aprox.. 68%
o 1346 HVo,05
Longitudinal
60% 2145 HVo
50% 2022 HVo,1
. Kagawa et. al.
Eutetico M7Cs 40% 1904 HVo1
(1992)
30% 1834 HVo1
20% 1695 HVo1
M7Cs >13% 1227 — 1475 HV Angus (1976)

Fonte: adaptado de Nelson (2010).

3.9. FRACAO VOLUMETRICA DE CARBONETOS (FVC)

A microestrutura do FFBAC depende da composicao quimica que é controlada
pelos dois principais elementos; carbono e cromo. A combinacgéo de carbono e cromo
afeta a fracédo volumétrica de carbonetos (FVC), os tipos de carbonetos, a composicao
dos carbonetos e a composicao da austenita (priméaria e/ou eutética).

Maratray e Usseglio-Nanot (1970), experimentalmente estimaram a relagéao
entre as composi¢des de carbono e cromo e a FVC. Verifica-se pela equacao (3.3),
gue para um aumento de 1% no teor de carbono, a FVC aumenta aproximadamente
12%, no entanto, um aumento de 1% no teor de cromo, aumenta a FVC em

aproximadamente 0,6%. O carbono possui maior impacto na FVC que o cromo.
FVC = 12,33 x %C + 0,55 x %Cr — 15,2 ; precisdo = +2,1% FVC (3.3)
Uma outra forma de estimar a FVC é conforme a equacéo (3.4), nela sdo

observados valores um pouco mais baixos que a equacgao prevista por Maratry e
Usseglio-Nanot (1970) (DOGAN; HAWK; LAIRD II, 1997).
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FVC = 14,05 x %C + 0,43 x %Cr — 22 (3.4)

Da mesma forma, a composicdo de Cr estimada na matriz ferrosa foi estimada,

conforme equacéao (3.5):
A fracdo massica de Cr na matriz metdlica = 1,95 x (Cr/C)% — 2,47 (3.5)

Zum Gahr e Eldis (1980), realizaram ensaios abrasivos com 13 tipos de
FFBAC’s com molibdénio, com variagdes na composi¢cao quimica de 11,6 a 25,7%
em massa de Cr, 1,41 a 3,93% em massa de carbono e com molibdénio de 2,35 a
2,47% em massa. A fracdo volumétrica de carbonetos variou de 7,1 a 45,4%. Nos
ensaios utilizando a configuracdo a trés corpos (roda de borracha), utilizou-se como
abrasivo uma polpa de silica e agua destilada. O teste ainda avaliou a influéncia da
fracdo volumétrica de carbonetos em duas estruturas de matriz austeniticas e
martensiticas. Verifica-se na figura 12, que a menor perda de massa por desgaste
abrasivo nas matrizes predominantemente austeniticas e martensiticas, se deu com
30% de volume de carbonetos. Observando as fracées volumétricas de carbonetos
abaixo ou acima deste valor, ambas aumentam a perda de massa, sendo esta mais
intensa nas amostras com matriz austenitica. A menor perda de massa se deu em
estruturas com a matriz martensitica. Em ensaio com roda de borracha a perda de
massa em estrutura martensitica foi diminuida pela reducdo da quantidade da
austenita retida. Verificou-se também que a dureza (HV50) e a microdureza (HV25)
da matriz medida antes do teste de desgaste foram considerados pobres indicadores
da resisténcia ao desgaste abrasivo do FFBAC. Parametros micro estruturais como:
quantidade massiva de carbonetos ou carbonetos secundarios, martensita revenida
ou nao revenida, entalhes internos e estresse interno sao importantes fatores a serem

considerados no comportamento de desgaste abrasivo destas ligas.



650

600

550

s00

450

400

350

300

Dureza (HV50)

a0}
6+ -
= L
£} _
[1:]
=
= L
E af i
©
= =
[1+]
o=
5} L -
o
L
10 I- -
I AL 1 1
10 20 30 40 50
Fracdo volumétrica de carbonetos (%)
T T T 7 1050
401 —
1000
- 950
304 -
I - 900
£
é he -
1]
: - 850
b
= W0 -
=
g L 800
1]
Tt -
@
o
- 750
10~ -1
~ 700
L -
- 650
I ] i I
10 20 30 40 50

Fracdo volumétrica de carbonetos (%)

Dureza (HV50) e microdureza (HV25)

27

Figura 12 - Perda volumétrica por desgaste abrasivo (ensaio roda de borracha) e dureza de

ferros como uma fungéo do volume de carbonetos massivos: a) Matriz predominantemente

austenitica; b) Matriz predominantemente martensitica

Fonte: adaptado de Zum Gabhr; Eldis, 1980.
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O cromo e o carbono combinados aumentam a temperabilidade na medida em
que a relacdo Cr/C se eleva. O efeito do aumento desta relagéo se deve ao aumento
da quantidade de cromo em solucdo e se faz sentir tanto nas transformacdes
isotérmicas quanto no resfriamento continuo (SINATORA; ALBERTIN, 1991 apud
REGATTIERI, 2005).

3.10. EFEITO DA ADICAO DO NIOBIO EM FFBAC

O primeiro relato da existéncia do nidbio data de 1801 pelo quimico Charles
Hatchett. Na época, o quimico trabalhava no Museu britanico de Londres onde, ao
analisar um novo mineral la exposto, nomeou-o columbio, devido ao local de origem
do minério. No entanto, por ser semelhante ao tantalo e se encontrarem juntos na
maioria das rochas e minerais, gerou-se confusdo por muito tempo entre os dois. O
nome niodbio foi dado por Heinrich Rose, quando em 1844, em homenagem a deusa
grega Nidbe, filha do rei mitoldgico Tantalo, extraiu o metal de uma amostra de tantalo.
Em 1950, a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (International Union on
Pure and Applied Chemistry (IUPAC)) adotou oficialmente o nhome nidbio embora o
nome colimbio ainda seja utilizado em alguns paises (WISNIAK, 2015; JUNIOR,
2009).

O nidbio (Nb) € um elemento da tabela periédica, de nimero atémico (Z) 41,
classificado como metal de transicdo. Possui densidade de 8,57g/cm3 e grau de
dureza 6 na escala de Mohs. Em condicbes normais de temperatura e pressao
(CNTP), apresenta-se no estado sélido com ponto de fusdo de 2468°C e de ebulicao
47440°C. (JUNIOR, 2009).

Em FFBAC, importantes parametros microestruturais para aumento da
resisténcia ao desgaste, incluem a fracdo volumétrica de carbonetos, dureza,
orientacdo e morfologia dos carbonetos e o tipo da matriz, estes fatores influenciaram
na tenacidade a fratura do material (FILIPOVIC et al., 2013; TABRETT; SARE;
GHOMASHCHI, 1996; GAHR; DOANE, 1980).

Devido a extensa aplicacao industrial dos FFBAC, tem atraido pesquisadores
a testar diferentes elementos formadores de carbonetos. Alguns estudos demonstram
que a adicao de elementos formadores de carbonetos como (V, W, Ti, Nb e B)
resultam no confinamento do carbono na forma de carboneto, com elevada dureza e

morfologia mais favoravel, o que reduz o teor de carbono na matriz permitindo
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simultaneamente melhorias adicionais da resisténcia a abrasdo e tenacidade.
(ANTONIO, 2018; CHUNG et al., 2013; CORTES-CARRILLO et al., 2017; FILIPOVIC
etal., 2009; KUSUMOTO etal., 2017; MA; RAO; ZHOU, 1989; PENAGOS et al., 2017,
TOMOVIC-PETROVIC; MARKOVIC; ZEC, 2002).

O niébio em ligas Fe-Cr-C-Nb forma carboneto do tipo MC. No entanto, a
solubilidade do nidbio na austenita ou no carboneto M7Cs é muito baixa, como
consequéncia a maioria do nidbio presente na liga é na forma de carboneto. Como o0s
carbonetos de niébio se formam antes dos carbonetos M7Cs, ocorre um esgotamento
do carbono no liquido. Com menos carbono disponivel menor ser4 a quantidade de
carbonetos M7Cs, 0 que resulta numa reducdo na fracdo volumétrica de carbonetos.
Com a redugéo no volume de carbonetos M7Cs pelo aumento do teor de nidbio, menor
a quantidade de cromo que formaria tais carbonetos eutéticos, logo, mais cromo
permanece na austenita aumentando a temperabilidade da matriz. Adicionalmente as
particulas de NbC modificam a morfologia das colbnias eutéticas (austenita e M7Cs)
pelo fato da sua morfologia ser altamente dependente da morfologia das dentritas de
austenita formada no inicio da sequéncia de solidificacdo. Logo, a presenca de
particulas NbC em ligas de FFBAC podem promover o refinamento da microestrutura
por meio da nucleacédo heterogénea e fixacdo dos graos austeniticos no NbC formado.
(BEDOLLA-JACUINDE, 2016; KESRI; DURAND-CHARRE, 1987; ZHI et al., 2008;
IBRAHIM; EL-HADAD; MOURAD; 2017).

Nos estudos a seguir, serdo apresentados a influéncia da adi¢do de niébio em
ligas de FFBAC hipoeutéticas com e sem tratamento térmico de desestabilizacdo da
austenita. O objetivo é avaliar como se d4 o comportamento das propriedades
mecanicas de dureza, resisténcia ao desgaste e tenacidade a fratura, bem como as
caracteristicas microestruturais em decorréncia da adicdo de nidbio.

Em estudo apresentado por Filipovic et al. (2013), foi verificado que a
morfologia do carboneto de nidbio muda com o aumento do teor de nidbio, sendo que
na liga contendo em massa 0,54% em massa de niébio a morfologia do carboneto
observada foi do tipo pétala e para a liga contendo em massa 2,06% em massa de
nidbio resultando em formas compactas, com a morfologia do carboneto na forma

nodular e discos hexagonais, como visto na figura 13.
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> Austenita

a) Liga contendo 0,54% Nb b) Liga contendo 2,06% Nb
Figura 13 — Morfologia dos carbonetos NbC nas ligas Fe-Cr-C-Nb testadas
Fonte: adaptado de Filipovic et al. (2013).

Em relacdo a morfologia dos carbonetos NbC em FFBAC hipoeutéticos em
concentracfes abaixo de 0,6% em massa de Nb, a morfologia dos carbonetos € de
agrupamentos tipo finas pétalas no centro das dendritas de austenita. Em
concentracbes em massa acima de 1% de Nb, o carboneto NbC serd formado em
forma compacta, em blocos de carbonetos (LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2018). A
modificacdo na morfologia do carboneto NbC também foi observada por Ibrahim; El-
Hadad; Mourad (2017).

Pela difracdo por raio X, representada na figura 14, Melo (2018), observou a
influéncia da adicdo de baixos teores de nidébio na microestrutura e resisténcia ao
desgaste de uma liga de ferro fundido branco alto cromo, conforme a norma ASTM
A532 lll, tratadas termicamente, sendo realizado um tratamento de recozimento a
700°C por 2 horas e austenitizacdo a 1000°C por 5 horas, seguido de um tratamento
térmico de revenimento a 200°C por 2 horas. Foi possivel constatar que houve a
formacdo de quatro microconstituintes, sendo o carboneto M7Cs (c), austenita (y),
martensita (M) e os carbonetos NbC (N). Pelo exposto os autores concluiram que apos
o tratamento térmico a microestrutura resultante é composta por carbonetos M7Cs e a
matriz predominantemente martensitica com residual austenita retida e carbonetos
secundarios do tipo M7Cs. Observa-se que nas ligas FFCr0%Nb e FFCr0,5%Nb, néo
foi possivel encontrar o microconstituinte de carboneto de nidbio, o autor atribuiu esse



resultado ao baixo teor de nidbio em peso. A liga FFCr1%Nb,

citados apresentou picos dos carbonetos de nidbio.
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Figura 14 - Difratometria de raio X
Fonte: adaptado de Melo (2018).

Em estudos apresentados por Fiset; Peev; Radulovic (1993), Filipovic et al. (2013) e

Ibrahim; El-Hadad; Mourad (2017), foi observado que com incremento do teor de

nidbio tende-se a diminuir linearmente o volume de carbonetos M7Cs e por aumentar

a fracdo volumétrica de carbonetos NbC, vide figura 15.
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Figura 15 - Fracdo volumétrica de carbonetos (%)
Fonte: adaptado de Fiset; Peev; Radulovic (1993).



32

Conforme observado por Fiset; Peev; Radulovic (1993), a macrodureza e a
microdureza da matriz possuem relagdo direta com o aumento do teor de niébio, em
ambas as condicdes, bruta de fusdo e tratada termicamente, vide figura 16. Os
resultados obtidos por Ibrahim; El-Hadad; Mourad (2017), também demonstraram que
o incremento de Nb causam um aumento na dureza, devido ao reforgo da matriz com

as particulas duras de NbC.
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Figura 16 - (a) Macrodureza (a) e (b) Microdureza da matriz
Fonte: adaptado de Fiset; Peev; Radulovic (1993).

Segundo Filipovic et al. (2013), adicdes em massa de 0,54% e 2,06% de nidbio,
num ferro fundido branco alto cromo hipoeutético contendo em massa 19% de cromo
e 2,9% de carbono, teve-se um pequeno aumento na dureza com o aumento do teor
de nibbio.

Em relacdo a macro e microdureza, Melo (2018), constatou que com o0 aumento
do teor de nidbio, houve uma reducéo na dureza dos carbonetos, no entanto, nao foi
observado reducdes de dureza nas matrizes nem nas macrodurezas Rockwell C, vide

figura 17.
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Figura 17 - Dureza das ligas e microdurezas da matriz e carbonetos das ligas tratadas
termicamente
Fonte: Melo (2018).

Em relacdo a tenacidade a fratura, o estudo apresentado por Fiset; Peev;
Radulovic (1993), demonstraram que houve um aumento sensivel com o aumento do
teor de nidbio, em ambas as condic¢des, bruta de fusdo e tratada termicamente, vide
figura 18. Resultados similares foram encontrados por Filipovic et al. (2013), onde os
autores observaram que houve um aumento na tenacidade a fratura mais significativo
com o aumento do teor de nidbio.

No estudo apresentado por Maja et al. (2016), a adicdo de Nb conduziu a um
aumento significativo na resisténcia a fratura em uma liga de FFBAC conforme a
norma ASTM Ab532 classe lll, em ambas as condicdes bruta de fusdo e tratadas
termicamente. O aumento na resisténcia a fratura foi relacionado a refinada
microestrutura eutética. Os valores de resisténcia a fratura apds tratamento térmico
foram menores que na condicao bruta de fusdo. Os autores atribuiram essa reducao
a precipitacdo de carbonetos secundarios e ao fato da transformacdo da matriz
austenitica na condicdo bruta de fusdo para a matriz martensitica ap0s tratamento

térmico.
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Figura 18 - Tenacidade a fratura
Fonte: adaptado de Fiset; Peev; Radulovic (1993).

O estudo apresentado por Fiset; Peev; Radulovic (1993), no caso da resisténcia
a abrasédo, o incremento no teor de nidbio, em ambas as condi¢des, bruto de fuséo e
tratada termicamente, acarretou huma reducao no desgaste. Sendo mais efetivo essa
melhora na condig&o tratada termicamente com 2% em massa de Nb, onde a adigéo
de nidbio propiciou um incremento de aproximadamente 22% na resisténcia a
abraséo, vide figura 19. Os autores atribuem a esses resultados ao fato que com o
aumento da fracdo volumétrica de NbC, temos um aumento da dureza e da resisténcia
ao desgaste. Além do fato de haver a reducao do tamanho dos carbonetos M7Csz e da
mudanca morfolégica nas colbnias eutéticas, o que melhora especialmente a
tenacidade a fratura. A mudanca na morfologia do carboneto de nidbio do tipo pétala
para o tipo nodular contribui para melhoria na tenacidade. Sendo todas essas
propriedades influenciadas pela microestrutura da matriz. As melhores propriedades
mecanicas foram obtidas na condigao temperada.
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Figura 19 - Perda de massa desgaste abrasivo
Fonte: adaptado de Fiset; Peev; Radulovic (1993).

He-Xing et al. (1993), demonstram que em FFBAC contendo em massa 15%
de cromo, o aumento no teor de nidbio e carbono aumentam a resisténcia ao
desgaste. Os principais mecanismos mencionados pelos autores que aumentam a
resisténcia ao desgaste foram (1) o nidbio forma carbonetos muito duros (2400 HV);
(2) parte do nidbio se dissolve na matriz aumentando a dureza da matriz. (3) nidbio
dissolve em carbonetos M-Cs, aumentando a dureza do carboneto de 1686 HV para
1818 HV, da amostra sem adicdo de niébio (NO) para a amostra com contendo em
massa 3,47% em massa de niobio (N5) respectivamente; (4) a morfologia em forma
de gancho, que pode manter o carboneto mais firmemente a matriz.

Filipovic et al. (2013) e Ibrahim; El-Hadad; Mourad (2017), também constataram
um aumento na resisténcia ao desgaste com o aumento do teor de niébio. Os autores
atribuem o aumento da resisténcia ao desgaste principalmente ao aumento da dureza
devido ao refinamento da microestrutura e a formacdo de duras particulas de
carbonetos NbC.

Em relacdo a resisténcia ao desgaste abrasivo, Melo (2018) observou que
mesmo com uma reducao na FVC de 33,34% da liga FFCr0%Nb, para 28,11% para
a liga FFCr0,5%Nb, a taxa de desgaste diminuiu devido a presenca dos NbC. A boa
fixacdo na matriz combinada a alta dureza (~2400 HV) dos carbonetos de nidbio, faz
com que atuem de forma eficaz como interruptor dos micromecanismos de desgaste

e protegendo contra o arrancamento dos carbonetos M7Cs, bem como dificultando a
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penetragdo do abrasivo nos carbonetos M7Cs, e evitando processos de
microlascamento e microtrincamento dos mesmos.

Foi observado que o maior percentual de austenita retida foi referente a liga
FFCr0,5%Nb, indicando 36%, sendo esta liga a que apresentou melhores
desempenhos na resisténcia ao desgaste, tanto com carga de 45N quanto com 130N.
As ligas FFCr0%Nb e FFCr1%Nb apresentaram 32% e 30% de austenita retida

respectivamente, vide figura 20.
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Figura 20 - Taxas de desgaste x FCV x Austenita retida
Fonte: Melo (2018).

3.11. DESGASTE

Segundo a norma ASTM G40 (2017), desgaste pode ser definido como
“alteracdo de uma superficie solida pela perda progressiva ou pelo deslocamento
progressivo de materiais devido ao movimento relativo entre uma superficie e uma
substancia de contato ou substancias” O desgaste ndo € considerado uma
propriedade fundamental ou intrinseca do material, mas sim uma propriedade do
sistema (RAYMOND, 2004).

Segundo Hutchings e Shipway (2017), “no desgaste abrasivo, material &

removido ou deslocado da superficie por particulas duras, ou algumas vezes por
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protuberancias duras de uma contraface, forcada contra e movendo-se ao longo da
superficie”. Uma particula pode ser o produto de processamento, fragmento do
desgaste endurecido a frio ou uma particula surgida de fora do tribosistema.
Protuberancias podem ser consideradas como asperezas da superficie. Comumente
Abrasdo e erosdo sédo termos comumente usados para situacOes de desgaste
abrasivo (ZUM GAHR, 1987).

A forma em que os abrasivos atravessam a superficie de desgaste determina
a natureza do desgaste abrasivo, a representacdo esquematica pode ser verificada
na figura 21. O desgaste abrasivo a dois corpos € causado por duras protuberéancias
na contraface ou por duras particulas aderidas a ela, causando ranhuras lineares ou
sulcos na direcdo de deslizamento. No desgaste abrasivo a trés corpos, o abrasivo
fica livre para rolar ou deslizar entre as superficies, desde que néo seja rigidamente
presa (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017,
RAYMOND, 2004).

a)
/—Montagem rigida\
S— ___:\: S—
Ranhuras lineares
Corpo 2 Substrato
b)
Corpo 1
Superficie oposta remota
Rol S
olamento — Abrasivos = Corpo 3 P
= — -
Deslizamento e

:Abrasdo em pista curta Corpo 2

Figura 21 - Desgaste abrasivo a dois corpos (a) e a trés corpos (b)
Fonte: adaptado de Stachowiak; Batchelor (2013).
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Segundo estudos realizados por Sasada; Oike; Emori (1984), o desgaste
abrasivo a trés corpos € 10 vezes mais devagar que o desgaste a dois corpos. O que
vem de encontro ao recente trabalho apresentado por Penagos et al. (2015), numa
liga de FFBAC com composicdo quimica contendo em massa 2,8% C, 18,8% Cir,
0,71% Si; 1,4% Mn, 0,0011% S, 0,026% P e 0,6% Nb. As amostras foram fundidas
em moldes de areia com uma placa de coquilhamento no fundo, afim de criar um
gradiente de taxa de resfriamento. Apdés 0 vazamento as amostras passaram pelo
ciclo térmico de recozimento, reaustenitizacdo seguido de ar forcado e posterior
revenimento. Foi observado que a taxa de desgaste para abraséo a trés corpos foi
inferior a taxa de desgaste a dois corpos. O mecanismo predominante para a abrasao
a dois corpos, com abrasivos fixos foi 0 microcorte, resultando em uma maior
severidade que para a abrasdo a trés corpos, com abrasivos soltos, onde o
mecanismo de desgaste predominante foi uma combinagdo de microcorte e

deformacéo plastica, como observado na figura 22.

Figura 22 - Tipicas superficies de desgaste abrasivo. (a) abrasédo a dois corpos e (b)
abracgédo a trés corpos.
Fonte: Penagos et al. (2015).

Os mecanismos de desgaste abrasivo podem envolver deformacdes plasticas
e fraturas frageis. As deformacgdes plasticas estédo relacionadas aos materiais ducteis
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e 0 desgaste por fraturas frageis estdo relacionadas aos materiais frageis, embora
podendo ocorrer ambos os mecanismos em materiais frageis. A figura 23 representa
estes dois mecanismos (KATO; ADACHI, 2000; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Trinca lateral
Trinca mediana

a) Desgaste abrasivo de material ductil, b) Desgaste abrasivo de material fragil,
dominado pela deformacéo plastica dominado pela fratura fragil

Figura 23 - Mecanismos de desgaste abrasivo por deformacé&o plastica e fratura fragil
Fonte: adaptado de Kato; Adachi (2000).

No desgaste abrasivo por deformacao plastica, quando uma particula abrasiva
penetra na superficie de um material ductil, e flui sob uma determinada presséao (P),
ranhuras sao formadas no material e o desgaste ocorre pela remocédo de alguma
porcdo do material que foi removido pela particula abrasiva da ranhura.

Os mecanismos predominantes no desgaste abrasivo por deformacao plastica
sao: sulcamento (ploughing), deslocamento de proa (wedge formation) e microcorte
(cutting), conforme apresentado na figura 24. Em materiais ducteis de baixa dureza o
mecanismo predominante é o do tipo sulcamento e com o aumento da dureza do
material o mecanismo de microcorte se torna predominante (CHATTOPADHYAY,
2001; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017)

a b C

Figura 24 - Mecanismos de desgaste abrasivo por deformacao plastica: a) microcorte; b)
deslocamento de proa; c¢) sulcamento
Fonte: adaptado de Kato; Adachi (2001).
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No caso de materiais frageis, o desgaste ocorre por fraturas frageis. O
mecanismo de desgaste é idealizado pela indentacdo de uma particula dura em um
carregamento suficientemente alto na superficie do material, como verificado na figura
23 (b). Com o deslizamento deste indentador, uma série de incompletas trincas se
formam. S&o necessarias repetidas passagens do indentador para o crescimento das
trincas e as ligagbes com as demais trincas, para gerar a remocdo do material.
Particulas abrasivas duras e afiadas, quando penetram na superficie do material,
geram tensbes elevadas, que podem gerar imediatamente trincas locais por
deformacdes plasticas no plano médio normal a superficie de contato. Com o0 aumento
do carregamento da for¢a ocorre 0 aumento da trinca. Reduzindo o carregamento da
forca a trinca no plano médio se fecha e ocorre o crescimento de trincas laterais, que
sdo impulsionadas pelas tensdes elasticas residuais, causadas pelo relaxamento do
material deformado em torno da regido de contato. Essas trincas laterais se curvam
para cima e terminam na superficie do material (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Gundlach e Parks (1978), observaram a influéncia da dureza do abrasivo em
acos e ferros fundidos brancos. Verificaram que com o aumento da dureza do abrasivo
(granada, alumina e carbeto de silicio) houve como consequéncia um aumento do
desgaste. Em relacdo a matriz, na condicdo austenitica (mais tenaz) os carbonetos
mais duros (alumina e carbeto de silicio) apresentaram melhores resultados no
desgaste abrasivo, jA na matriz martensitica (menos tenaz) o menor desgaste foi com
abrasivo granada.

A geometria e o tamanho da particula controlam a sua abrasividade. O tamanho
da particula é determinado pela menor esfera que engloba a particula abrasiva,
podendo facilmente ser determinada por peneiramento. A geometria por sua vez
influencia fortemente na taxa de desgaste, com particulas angulares apresentando
maior desgaste que as particulas arredondadas (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013;
HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Os tamanhos de particulas dentre 5 um e 500 um, sdo as responsaveis pela
maioria dos casos de desgaste abrasivo e erosivo (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).
Coronado e Sinatora (2011), avaliaram a influéncia do tamanho da particula abrasiva
em um ferro fundido branco com matrizes austenitica e martensitica. Os autores
verificaram que para tamanhos de particulas abaixo de 36 um e acima de 141 um, a

perda de massa para matriz austenitica e martensitica foi similar. Sendo que para
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valores intermediarios de abrasivo a perda de massa foi mais acentuada para
amostras com matriz martensitica.

O processo de desgaste em materiais como FFBAC, que contenham fases de
reforco duras e matriz mais macia, como visto na figura 25, a razdo entre o tamanho
da particula abrasiva e o tamanho das particulas de refor¢co € um fator de controle de
desgaste. Particulas abrasivas pequenas que caibam entre as particulas de reforgo
da matriz causam taxas de desgaste maiores em comparacao as particulas abrasivas
maiores. Isso pelo fato de desgastarem mais facilmente a matriz com dureza mais
baixa. Pelo exposto, a distancia entre os espacamentos das particulas de reforco da
matriz também influenciardo na taxa de desgaste abrasiva (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2014).

P _Grandes particulas abrasivas impedidas
Pequenas particulas abrasivas com o 5 ) /;_'_‘_";\ de entrar em contato com a matriz
abrasdo entre a fase de reforgo — i~ [ <r}]> )
\: - . [ |'/ ) !"q 1
LS B N = SR < WA [
ST el e ..__ﬁ/_ RS ,3. Yo v gt % __ Matriz macia
..o .-..‘. ".".'.'-.....-.:.l..."//’-
. 1 s ., o .
Pt Fase dura de reforgo ° " o %5 °.,° °
& ... s ® 80 0 6 | g s o '. o '.'
-0 8’

Figura 25 - Abrasdo preferencial na matriz mais macia em materiais compostos por
pequenas particulas abrasivas
Fonte: adaptado de Stachowiak e Batchelor (2013).

Segundo Gahr (1998), em materiais com fases Unicas (homogéneos) a
transicado entre baixos niveis de desgaste e elevados niveis, ocorre quando a dureza
do abrasivo é igual a dureza do material desgastado, sendo uma transicdo mais
brusca que em materiais multi-fases (heterogéneos) com o caso dos FFBAC, que
possuem fases de duras reforcando a matriz com durezas mais baixas. Neste caso a
transicao entre baixos niveis de desgaste e elevados niveis ocorre quando a dureza
da matriz e a dureza da fase de reforco sdo excedidas pela dureza da particula
abrasiva, como observado na figura 26.

Materiais multi-fases (heterogéneo) em niveis elevados de desgaste podem

apresentar maiores taxas de desgaste que materiais de uma Unica fase (homogéneo),
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se a fase de reforgo for desprendida da matriz e atuar como uma particula abrasiva
adicional (GAHR, 1998).

Elevado nivel

A ded t
Material de uma Gnica € desgaste

fase (homogéneo) //:‘

Baixo nivel
d.e desgaste

Perda de Material

|
1.0 :

Dureza do abrasivo

Dureza do material

Figura 26 - Representacdo esquematica entre a razéo da dureza do abrasivo e do material
na perda de material em materiais de uma Unica fase e materiais multi-fase
Fonte: adaptado de Gahr (1998).

O processo de desgaste abrasivo, em ligas de FFBAC, envolve o0 microcorte e
o lascamento ou microtrincamento de carbonetos de cromo superficiais. Pintaude et
al. (2009), apresentam um modelo esquematico para a relativa baixa taxa de desgaste
de um FFBAC, com adicao de carbonetos frageis. As particulas abrasivas colidem-
se na superficie agindo preferencialmente sobre a matriz metalica de menor dureza,
ocasionando assim, o desgaste da mesma. Os autores destacam a importancia da
dureza da matriz, para retardar o mecanismo de microtrinca do carboneto e por
consequéncia reduzir a taxa de desgaste. A utilizagcdo de uma segunda fase dura e
fragil, com objetivo de aumentar a resisténcia a abraséo, dependera da relagéo entre
a dureza do abrasivo (Ha) e a dureza da matriz (Hv). Casos em que a dureza do
abrasivo for maior que a dureza da matriz, 0 mecanismo de desgaste preferencial é
por microcorte na matriz (1° evento).

Com o desgaste da matriz, os carbonetos duros e frageis ficam expostos e

susceptiveis as microtrincas (2° evento) e possivel arrancamento, devido a auséncia
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de suporte mecéanico da matriz. A figura 27 ilustra esta sequéncia de eventos que
resulta no desgaste abrasivo de um FFBAC.

2° evento
(microtrinca) 1° evento (microcorte)

— — Superficie original

&
Profundidade de

penetracéo Carbonetos

Figura 27 — Mecanismos de desgaste em FFBAC
Fonte: adaptado de Pintaude et al. (2009).
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4. METODOLOGIA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e a metodologia utilizada para
o desenvolvimento deste estudo. A figura 28 apresenta o fluxograma de todo o

trabalho.

Material

Simulacéo e Confecgao
ferramental

Espectrometria de Moldagem e Fus&o
Emissao Optica blocos de prova

Tratamento Térmico

Corte e identificacdo das
amostras

Usinagem e preparacao
dos corpos de prova

CP'slab

CP's6a8

Espectrometria de emisséo
Optica em plasma ICP Ensaio de Charpy

Macrodureza Rockwell C Andlise quimica Espectiometria de

Fluorescéncia de Raios-X

. (EDX)
Ensaio de desgaste

Andlise Metalografica ——
Determinacéo da

Microscopia Optica distancia livre média
Andlise Metalografica entre carbonetos M;Cs
Quantitativa

Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV)
Superficie de desgaste e
da Sub-superficie

Quantificagdo da Fragao
Volumétrica de
Carbonetos M;C3z; e NbC

Caracterizagao da
Morfologia dos Carbonetos
NbC

Microscopia Eletronica i
de Varredura (MEV) Mapa composicional - EDS

Espectro EDS

Microdureza Vickers

Difracdo de Raios-X
(DRX)

Figura 28 - Fluxograma das etapas de pesquisa
Fonte: Proprio autor.
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4.1. MATERIAIS E METODOS

4.1.1. Material

A composicao escolhida para a liga foi baseada na norma ASTM A532-19
(2019) Classe lll Tipo A. Conforme Antdnio (2018), é a liga comercialmente mais
empregada na mineracdo, mais especificamente, para aplicacdo na parte
intermediaria dos chutes de mineracdo. Para o estudo foi realizado um estreitamento
nas faixas de composicao quimica conforme especificado na tabela 6.

Um dos objetivos deste estudo foi avaliar a influéncia do teor de niébio em uma
liga de FFBAC, na resisténcia ao desgaste abrasivo e que tivesse uma melhor relacao

custo-beneficio, frente a liga atual sem nidbio.

Tabela 6 - Composicao quimica do ferro fundido ASTM A532-19 Il A em estudo (% em

massa)
Amostra C Mn Si P S Cr Ni Mo Nb Fe

Ligal - Balanco

'9 250 050 , , 2400 ) ¢
Liga 2 Max. Max. Max. Max. Max. 0,30 Balanco

a a a

i 1,00 0,10 0,07 1,00 0,60
Liga 3 2.80 0.90 28,00 0,60 Balanco
Liga 4 1,00 Balanco

Fonte: Préprio autor.

Na figura 29, observa-se a posi¢do da composi¢cao quimica base objetiva no

diagrama metaestavel C-Cr-Fe.
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Figura 29 - Posicdo da composicao quimica base objetiva no diagrama metaestavel C-Cr-Fe
Fonte: adaptado de Laird; Gundlach; Rohrig (2018).

4.1.2. Simulag&o e Confecc¢édo do Ferramental

A geometria do bloco de prova em formato de cunhas, foi definida com objetivo
de facilitar a sua quebra, para posterior obtencdo das amostras por processo de
usinagem, devido a elevada dureza do material estudado.

Antes da confeccado do bloco de prova, foi realizado simulac¢des de solidificacao
e enchimento no software MAGMA, com objetivo de obter pecas isentas de defeitos
internos e minimizar possiveis defeitos decorrentes de turbuléncias no fluxo do metal.
Foram utilizadas luvas exotérmicas, com macho estrangulador para facilitar a quebra
do massalote e fez-se uso de p6 exotérmico ao término do enchimento.

A figura 30 representa a previsdo de ocorréncia de porosidade, com o tempo
de simulacédo de 21 minutos e 34,6 segundos, apos o inicio do enchimento. Pode-se
verificar que ndo ha incidéncia de porosidade na regido dos blocos de prova apos a
solidificacdo do metal. A figura 31 representa o gradiente de temperatura apos 5
segundos do término do enchimento, foi possivel verificar que as regibes mais frias
da peca estdo com aproximadamente 1375°C.
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Figura 30 - Previsdo de porosidade na simulacéo de solidificagédo

Fonte: Préprio autor.
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Figura 31 - Simulacéo da temperatura apés o término do enchimento do molde
Fonte: Proprio autor.
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ApGs a validag&o da sanidade interna dos blocos de prova, confeccionou-se o
ferramental de fundicdo em madeira, conforme figura 32. Cada molde foi composto
por 3 blocos de prova, sendo que para o trabalho foi utilizado apenas um bloco de
cada composicao quimica. Ficando dois blocos reservas.

Figura 32 - Ferramental com os blocos de prova

Fonte: Proprio autor.

As dimensodes dos blocos de prova estdo indicadas na figura 33.

105 i 82 i
Z*

Figura 33 — Dimens6es dos blocos de prova

0]

Fonte: Proprio autor.
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4.1.3. Moldagem e Fusé&o dos Blocos de Prova
O processo de moldagem utilizado foi em areia com resina fendlica uretanica
de cura a frio. Foram produzidos quatro moldes para realizacdo dos experimentos.
Vide figura 34.

Figura 34 - Molde em areia com resina fendlica uretanica de cura a frio

Fonte: Proprio autor.

Os blocos de prova foram fundidos na empresa USIPE INDUSTRIA E
COMERCIO DE PECAS LTDA, sendo 04 ligas com base na norma ASTM A 532
Classe lll tipo A, sendo uma sem adi¢ao de niébio e outras trés com adicdo em massa
de 0,3%, 0,6% e 1,0% em massa de niobio. A tabela 6 especificou as composi¢cdes
quimicas desejadas. O peso médio de metal liquido em cada molde foi de 25 kg.

A fusédo da carga foi realizada em forno a inducao de 175 KVA, com capacidade
de fusdo de 100 kg, vide figura 35. O forno foi carregado para realizar o vazamento
dos quatro moldes em sequéncia de vazamento, definida por: Liga 1, Liga 2, Liga 3 e
Liga 4. Antes de vazar no molde realiza-se a remocéo de trés amostras coquilhadas
para correcao e validacdo da composicao quimica. Apés o vazamento de cada molde,
do material que sobrou no forno foi removido uma amostra e realizada as devidas
correcdes, com objetivo de se obter os percentuais estabelecidos na tabela 6, sendo
0 vazamento realizado por panela de bica.

Apés vazamento, o metal permaneceu no molde por quatro horas, até sua
solidificacédo (tempo definido com base na simulacdo de desmoldagem “check out” do
software Magma).
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Apbs resfriados, os corpos de prova foram desmoldados e encaminhados para

etapa de tratamento térmico.

Figura 35 - Forno de indugéo

Fonte: Préprio autor.

4.1.4. Composicao Quimica

Para controle e analise da composicdo quimica antes do vazamento, foi
utilizado espectrometro de emisséo Optica do fabricante GNR, modelo Metallab 75-
80J. A composicdo quimica do material encontra-se conforme a norma ASTM A532-
19 Classe Il Tipo A.

Para validacéo do teor de ni6bio, uma amostra de cada liga foi encaminhada
para realizacdo de andlise e caracterizacao da composi¢ao quimica por duas técnicas:
(1) espectrometria de emissao Optica em plasma ICP-OES, equipamento marca
Varian, modelo Vista MPX, realizado no Centro Tecnolédgico de Controle de Qualidade
Falcdo Bauer e (2) espectrometria de fluorescéncia de raios X, equipamento marca
Shimadzu, modelo EDX-7000, realizado no laboratorio CTSATC.

4.1.5. Tratamento Térmico
Os doze blocos de prova foram submetidos ao mesmo ciclo de tratamento
térmico, objetivando alterar as propriedades do material e aumentar a sua resisténcia
ao desgaste. Os tratamentos térmicos empregados foram: recozimento,
desestabilizacdo da austenita, seguido de resfriamento ao ar forcado (ventilador) e
revenimento, conforme figura 36.
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Figura 36 - Ciclo de tratamento térmico realizado

Fonte: Proprio autor.

Conforme ilustrado na figura 36 as amostras foram colocadas dentro do forno

e submetidas ao seguinte ciclo térmico:

e A etapa de recozimento compreendeu em aquecer os blocos de prova, de
30°C até 750 °C, a uma taxa de aquecimento de 70°C/h e em seguida,
mantido nesta temperatura por um periodo de 3 horas e 30 minutos. O
resfriamento foi realizado a uma taxa de resfriamento de 70°C/h até 100 °C,
e aberto o forno até que os blocos de prova estivessem a 30°C.

e A desestabilizacdo da austenita compreendeu em aquecer os blocos de
prova, da temperatura ambiente até 1020 °C, a uma taxa de aquecimento de
80°C/h e em seguida, mantido nesta temperatura por um periodo de 3 horas
e 30 minutos. O resfriamento foi ao ar forcado (ventiladores) até 250 °C e
em ar calmo até a temperatura de 30°C.

e A Ultima etapa do ciclo térmico foi o revenimento a 250°C por 3 horas e 30
minutos, onde utilizou-se uma taxa de aquecimento e de resfriamento de
100°C/h.

Os equipamentos utilizados foram o forno de tratamento térmico tipo vagoneta,

com aquecimento por resisténcias elétricas, medindo 2000 mm de comprimento, 1500
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mm de largura e 1500 mm de altura e com controle eletrénico da carta térmica (tempo
e temperatura). O resfriamento ao ar forcado foi com uso de ventiladores.

4.1.6. Corte e Identificagdo das Amostras

Posteriormente ao tratamento térmico, iniciou-se o corte e preparacdo das
amostras. Em cada bloco de prova foi extraido 8 amostras, como observado na figura
37, sendo os mesmos identificados, conforme a tabela 7, totalizando 32 amostras.
Inicialmente foi realizado a quebra do bloco de prova por impacto, seguindo 0s
entalhes pré-estabelecidos e na sequéncia, encaminhado para a etapa de usinagem
de fresamento, com corte refrigerado. As amostras destinadas ao ensaio de desgaste
abrasivo por roda de borracha, foram usinadas nas dimensdes de 76,2 x 25,4 x 12,7
mm. Apos usinagem, foram encaminhados para o processo de retifica, para atingir a
planicidade necesséria para o ensaio, que deve ser igual ou inferior a 0,125 mm.

Obteve-se rugosidade de 0,40 um, portanto estando dentro do estabelecido pela

gyl

lﬂlf\lf\.
OO0 @

Figura 37 - Esquema de disposicao e identificacdo das amostras

Vista lsometrica

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 7 - Identificacéo das amostras

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8
Ligal 1A 2A 3A 4A 5A 6A TA 8A
Liga 2 1B 2B 3B 4B 5B 6B 7B 8B
Liga 3 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 8C
Liga 4 1D 2D 3D 4D 5D 6D 7D 8D

Fonte: Préprio autor.

As amostras localizadas nas posicoes 1, 2, 3, 4 e 5 foram destinadas para os
ensaios no equipamento de roda de borracha, macrodureza Rockwell C e
posteriormente andlise de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) da superficie
desgastada. As amostras localizadas na posicao 6, foram encaminhadas para analise
metalografica (Determinacdo da distancia livre média entre carbonetos M7Cs e
Quantificacdo da fracdo volumétrica de carbonetos M7Cs e NbC), microdureza Vickers,
espectrometria de emissao Optica em plasma ICP, MEV, EDS, EDX e DRX vide local

de remocéao na figura 38. As amostras localizadas na posicao 6, 7 e 8 foram utilizadas
para o ensaio de charpy.

Arnostra

.10 FOQ—_

10

76,20

| 2540 _ 12,70

Figura 38 - Local de remocéo de amostra para metalografia, microdureza, MEV, EDS e EDX

Fonte: Proprio autor.
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4.1.7. Anélise Microestrutural
Para o estudo da analise microestrutural das amostras de ferro fundido branco

alto cromo, foi utilizado a Microscopia 6ptica e a Microscopia Eletronica de Varredura.

4.1.7.1. Microscopia Optica

As amostras para ensaio metalografico foram removidas das amostras,
conforme identificado na figura 38. Os cortes foram realizados utilizando-se
equipamento cortadora metalografica marca Arotec, modelo COR120 e IsoMet 1000.
As amostras foram lixadas e polidas na lixadeira metalografica Teclago PLO2 E,
seguindo a ordem de granulometria 80, 120, 220, 320, 400 e 600 mesh e polidas com
pasta de diamante de 1 pum. A microscopia Optica foi realizada no Laboratério de
Materiais | (LAMAT 1) — UNESC. Os equipamentos utilizados foram o microscoépio
optico Olympus, modelo BX41M.

O ataque foi com o reagente Vilella (1g acido picrico + 5 ml de acido cloridrico
concentrado + 100ml alcool etilico P.A.), com tempo de ataque de 30 segundos.

Para realizacao da analise metalografica quantitativa dos carbonetos M7Cs, as
amostras Liga 1, Liga 2, Liga 3 e Liga 4 foram atacadas com Nital 3% durante 4

minutos, para obter o contraste entre a matriz e os carbonetos.

4.1.7.2. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As mesmas amostras utilizadas para a microscopia Optica, foram utilizadas
para realizacdo da microscopia eletronica de varredura.

Para analise da matriz e constituintes de todas as amostras, foi utilizado a
técnica de elétrons retoespalhados (BSE) e determinado composicdo quimica
qualitativa e semi-quantitativa pela analise de espectro de energia dispersiva e por
mapeamento composicional.

Para a andlise das superficies de desgaste e da sub-superficie normal a
superficie de desgaste das amostras, foi utilizado a técnica de elétrons secundarios
(SE)

A microscopia eletrbnica de varredura foi realizada em dois lugares:

e Laboratério CTSATC — Faculdade SATC, analise da sub-superficie

normal a superficie de desgaste. O equipamento utilizado foi o
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Microscoépio Eletronico de Varredura (MEV) Zeiss, modelo EVO-MA-
10.

e Laboratdrio de Ceramica Técnica — CerTec — UNESC, realizado
demais analises conforme descrito acima. Os equipamentos
utilizados foram Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) Zeiss,
modelo EVO-MA-10 e Espectrometro de Energia Dispersiva (EDS)
Bruker, modelo Xflash 6110.

4.1.8. Metalografia Quantitativa

4.1.8.1. Fracao Volumétrica de Carbonetos M7Cs (V)

A quantificac@o da fracdo volumétrica de carbonetos M7Cs foi realizado para
auxiliar na interpretacdo dos resultados de desgaste abrasivo. As amostras foram
atacadas, com Nital 3% durante 4 minutos, com objetivo de obter contraste entre
carboneto e matriz. Foram capturadas dez imagens da superficie de diferentes regides
de cada amostra, com ampliacdo de 500X. As fotografias foram analisadas com o
software Fiji Is Just Image J, obtendo-se uma média de 10 medi¢Bes da fracdo
volumétrica dos carbonetos. A figura 39 apresenta a sequéncia de andlise das

imagens para determinagéo da fragdo volumétrica de carbonetos M7Cs.
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Figura 39 - (a) Metalografia atacada com Nital 3% durante 4 minutos; (b) analise com
software Fiji Is Just Image J para obtencéo da fragédo volumétrica de carbonetos M-C3 e (c)
imagem apos aplicacédo da fungao “Threshold”

Fonte: Proprio autor.

4.1.8.2. Fracao Volumétrica de Carbonetos NbC

A quantificacdo da fracdo volumétrica de carbonetos NbC foi realizado para
auxiliar na interpretacdo dos resultados de desgaste abrasivo. As amostras foram
atacadas, com &cido cloridrico durante 40 segundos, com objetivo de obter contraste
entre a matriz e os carbonetos M7Cs e os carbonetos NbC. Foram capturadas dez
imagens da superficie de diferentes regifes de cada amostra, com ampliacdo de
500X. As fotografias foram analisadas com o software Fiji Is Just Image J, obtendo-se
uma média de 10 medicbes da fracdo volumétrica dos carbonetos. A figura 40
apresenta a sequéncia de analise das imagens para determinacdo da fracéo

volumétrica de carbonetos NbC.
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Figura 40 - (a) Metalografia atacada com &cido cloridrico durante 40 segundos; (b) analise
com software Fiji Is Just Image J para obtencao da fracao volumétrica de carbonetos NbC e
(c) imagem apos aplicacao da funcao “Threshold”

Fonte: Proprio autor.

4.1.8.3. Espacamento Entre as Regifes Eutéticas de Carbonetos
Para determinar a distancia livre média entre carbonetos (1), utilizou-se as
mesmas fotografias utilizadas para determinar a fracao volumétrica de carbonetos. As
fotografias foram analisadas com o software Fiji Is Just Image J, obtendo-se uma
média de 20 medi¢des de N.. Foi considerado distancia livre média entre carbonetos

(1), obtida pelo método da intersec¢cdo mediante a equacao (4.1).

_1-(Vv)

A N,

(4.1)

Onde:

- (Vv) corresponde a frag@o volumétrica da fase dura de carbonetos M7Cs;

- NL corresponde ao numero de carbonetos por unidade de comprimento da
linha teste empregada. Sendo contabilizado o nimero de interceptacdes de regides
de carboneto sobre o comprimento da linha, dividido pelo comprimento total da linha.

A figura 41 apresenta a metodologia para calculo do espacamento entre 0s
carbonetos M7Cs. Neste procedimento contabiliza-se os carbonetos que interceptam a
linha de referéncia e divide-se pelo comprimento total da linha de referéncia. Segundo
Penagos (2016), esta analise simularia os carbonetos que seriam encontrados por

uma particula deslizando sobre a linha teste.
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Figura 41 - Metodologia para célculo do espagamento entre carbonetos M-Cs

Fonte: Proprio autor.

4.1.9. Analise Difracdo de Raios-x
Para verificacdo dos constituintes presentes nas amostras, foram realizados
ensaios de difracdo de raios X, em equipamento da marca Shimadzu, modelo: XRD-
6100 de alvo de cobre (A=0,154nm), angulo de varredura de 32° a 85°, velocidade de
varredura de 2°/ min. com passo de 0,02°. O tratamento dos resultados e identificacéo
das fases foi realizada no software Match! Phase Identification from Powder
Diffraction, versédo 3.10.2.173 e o grafico gerado por meio do software OriginPro 8

SRO0. As dimensofes das amostras foram de 10 x 10 x 1,5 mm.

4.1.10. Macrodureza Rockwell C
Foram realizados ensaios de macrodureza Rockwell C, conforme norma ASTM
E18-19 (indentador de diamante, forca total do teste de 150 kgf, foi aplicado uma pré-
carga de 10 kgf por 10 segundos para posterior aplicacdo da carga plena. Apés 30
segundos de carga plena, foi retirada a carga para verificagdo dos resultados de
dureza.). As medicOes foram realizadas nas mesmas amostras que foram realizadas
0 ensaio de desgaste abrasivo por roda de borracha. Totalizando 6 medi¢cdes por

superficie, vide figura 42. Os ensaios foram realizados no durémetro de bancada
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Rockwell C da marca Durograf, do laboratério de metrologia da empresa USIPE
INDUSTRIA E COMERCIO DE PEGAS LTDA.

Locais de medicao de
dureza

Figura 42 - Locais de medi¢cado da macrodureza Rockwell C

Fonte: Proprio autor.

4.1.11. Microdureza Vickers
Para avaliar a influéncia do nidbio na matriz, foi realizado ensaio de
microdureza Vikers, com dez impressdes em cada amostra. O equipamento utilizado
foi o microdurébmetro Optico da marca Future-Tech, modelo FM-700, o ensaio foi
realizado no Laboratorio de Materiais | (LAMAT 1) - UNESC. O penetrador tipo
piramide de base quadrada, Forca = 50 gf por 15 segundos, aumento de 400X;
temperatura controlada em 20 °C. A norma de referéncia foi a norma ASTM E384-17.

4.1.12. Ensaio de Impacto Charpy
O ensaio de impacto Charpy, foi realizado em 3 amostras por liga estudada,
sendo o0 ensaio realizado conforme a norma ASTM E23, com a sec¢do transversal
guadrada sem entalhe V. O equipamento utilizado Pendulo de impacto de Charpy,

marca Panatec ATMI — Martelo de 300J com desvio de 2J.

4.1.13. Ensaio de Desgaste Abrasivo
O ensaio de desgaste com abrasivo solto, foi utilizado o tribbmetro roda de
borracha a seco, utilizado para avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo. Os ensaios
foram realizados na empresa USIPE INDUSTRIA E COMERCIO DE PECAS LTDA e

apresentado na figura 43.
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Figura 43 - Tribbmetro roda de borracha

Fonte: Proprio autor.

Foram realizados ensaios de desgaste em todas as ligas estudadas, sendo
cada liga composta por 5 amostras. O resultado da taxa de desgaste corresponde a
média dessas 5 amostras ensaiadas.

As amostras foram lavadas em alcool etilico e limpas com ar comprimido. Apés
a limpeza, as pecas foram secas e pesadas até a massa constante, em balanca
analitica da marca GEHAKA, modelo AG200 e levadas para a maquina de ensaio de
abraséao.

O ensaio teve como referéncia o procedimento A da norma ASTM G65 (2016),
conforme procedimento A, sendo aplicado uma forca de compresséao de 130 N entre
a amostra e a roda de borracha, duracdo de 30min, a velocidade de rotagéo do disco
foi de aproximadamente 200,1 rpm, totalizando em 6000 ciclos, percorrendo 4309,0
m. O fluxo de areia foi mantido entre 340 - 360 g/min. Os testes foram realizados com
Areia Normal Brasileira (ABNT NBR 7214: 2015) do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Esta de Sé&o Paulo (IPT) com fragdo 50 mesh de abrasivo (retido
entre as peneiras 0,3 e 0,6mm). Pelas figura 44 (a) e (b), foi possivel verificar a forma

e a caracterizacao da areia utilizada nos ensaios de desgaste.
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Figura 44 - (a) Tamanho dos abrasivos e (b) Distribuicdo granulométrica dos abrasivos

Fonte: Proprio autor.

A densidade de cada liga foi calculada com base na média das 5 amostras de

cada liga ensaiada medindo as dimensdes externas dos corpos de prova e a massa

inicial das amostras. Sendo a densidade calculada pela féormula da equagéo 4.2:

Densidade =

massa (g)

(4.3)

volume (mm3)
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Para realizar o calculo da perda de massa, as amostras foram lavadas com
alcool etilico, seguida da secagem por ar comprimido e pesagem até massa constante

e determinada a perda de massa.

O volume perdido ajusto (VPA) é calculado pela equacéo (4.4).

?228,6 mm
Diametro da roda apds o uso

VPA = Volume perdido . (4.4)

O volume perdido corresponde a média de cinco ensaios de desgaste abrasivo.

4.1.14. Analise Estatistica

Segundo Devore (2016), para comparacdo de duas médias populacionais
diferentes utilizamos o teste t, no entanto, para analise de dados de mais de duas
populacbes a utilizacdo de métodos como a analise de variancia ANOVA, se faz
necessario.

As analises estatisticas foram realizadas no programa Microsoft Excel, para a
comparacao de duas populacdes foi utilizado o test t bicaudal e o método de analise
de variancia ANOVA — Fator Unico para comparacao entre quatro populacdes. Ambos
0os métodos foram realizados com nivel de confianca de 95% e nivel de significancia
(a) = 5%.

Para o test t, rejeita-se a hipotese nula HO de que as médias sé&o iguais (HO: p1
= u2) para p < a sendo a = 0,05, ou seja, para p < 0,05, aceita-se a hipétese de que
ha diferenca estatistica significativa entre as médias e para a analise de variancia
ANOVA - Fator Unico, rejeita-se a hipotese nula HO parap <asendoa=0,05e F >
Fcritico, indicando que ha diferenca estatistica significativa em pelo menos um par de

médias.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. ANALISE COMPOSICAO QUIMICA

A composigdo quimica encontrada para o conteido em massa (%) de nidbio,
nas amostras esta apresentada na tabela 8. Sera utilizado o valor médio obtido pelos

dois métodos de analise.

Tabela 8 - Composicao quimica (% em massa) de Nb nas amostras em estudo

Espectrometria de Espectrometria de

Amostra emissédo 6pticaem fluorescéncia de raios X Média
plasma ICP

Ligal 0,080 0,055 0,067

Liga2 0,303 0,299 0,301

Liga 3 0,651 0,596 0,623

Liga 4 1,081 0,963 1,022

Fonte: Proprio autor.

A composicdo quimica encontrada para o conteddo em massa (%), nas
amostras esté apresentada na tabela 9. Varia¢cdes nos restantes dos elementos sdo
consideradas pequenas para o comportamento das ligas e o efeito sera focado nos

teores de niébio.

Tabela 9 - Composicao quimica (% em massa) das amostras experimentais em estudo

Amostra C Mn Si P S Cr Ni Mo Nb Fe

Ligal 280 0,69 0,89 0,02 0,03 26,02 0,50 0,10 0,067 Balanco

Liga 2 275 0,62 0,99 0,02 0,03 2528 050 0,09 0,301 Balango

Liga 3 2,76 060 0,88 0,02 0,02 26,52 050 0,08 0,623 Balango

Liga4 2,77 0,60 0,77 0,02 0,02 2478 0,49 0,08 1,022 Balanco
Fonte: Proprio autor.

Com base na composicéo quimica, foi possivel calcular a relacdo Cr/C para as

ligas em estudo. Na tabela 10, temos os resultados dessa relagéo. Observou-se que
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a liga com maior relacéo Cr/C foi a Liga 3 contendo 0,6% em massa de Nb e a liga
com menor relacdo Cr/C foi a Liga 5 contendo 1,0% em massa de Nb.

Tabela 10 — Relacdo Cr/C das amostras experimentais em estudo

Amostra Cr/C

Ligal 9,29
Liga 2 9,19
Liga3 9,62
Liga4 8,95

Fonte: Préprio autor.

5.2. DIFRACAO DE RAIOS X

Para identificacdo das fases microconstituintes nas amostras, a difratometria
de raios X, foi realizada na condicdo das amostras tratadas termicamente, e 0s
resultados podem ser observados na figura 45. Foram observadas cinco fases
microconstituintes principais, a ferrita/martensita, a austenita, os carbonetos (Fe,
Cr)7Cs, os carbonetos Cr23Cs e carbonetos NbC.

As fichas de entrada para caracterizagdo da fase Feccc (a-Fe) foram 96-411-
3932, 96-901-3415, 96-900-0661 e 96-900-9568, respectivamente para as amostras
daLiga 1, Liga 2, Liga 3 e Liga 4. As fichas de a-Fe foram utilizadas para identificagao
da martensita. As fichas para a caracterizacdo da fase ferrita austenita (tetragonal de
corpo centrado), pela coincidéncia dos picos assim como realizado por Pacheco,
(2018). As fichas de entrada para caracterizacdo da fase Fecrc (y-Fe) foram 96-901-
4592, 96-901-5446, 96-901-5530 e 96-901-4232, respectivamente para as amostras
da Liga 1, Liga 2, Liga 3 e Liga 4. As fichas 96-100-9020, 96-100-8938, 96-210-7333
e 96-101-1324 foram utilizadas para caracterizacdo dos microconstituintes CrzCs,

Fe7Cs, Cr23Ces € NDC, respectivamente.
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Figura 45 - Difratometria de raios X

Fonte: Préprio autor.

Os picos relacionados a ferrita (a-Fe), foram observados nos angulos 26
préximos a 45°, 65° e 83° para todas as amostras. Resultados semelhantes foram
encontrados por Zhiguo et al., (2014) e Higuera-Cobos (2015).

Os picos relacionados a austenita (y-Fe), foram observadas em todas as
amostras, sendo em maior intensidade na amostra da Liga 2. Os picos de austenita
(y-Fe), foram observados nos angulos 26 proximos a 44,3°, 51,6° e 76,1.°.

Aindicacao de austenita € um indicativo que o tratamento térmico nao foi eficaz
na transformacdo de martensita e que a temperatura de 1020°C utilizada para
desestabilizar a austenita possa ter contribuido, assim como observado por Anténio,
(2018).

Quanto aos carbonetos (Fe, Cr)7Cs, 0s picos de maior intensidade estao
localizados proximos ao angulo 20 de 45°, mas sendo encontrados também proximos
aos angulos 26 de 39°, 48°, 49°, 51°, 65°, 74°, 75,4° e 83°. Resultados semelhantes
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foram encontrados por Carpenter; Carpenter; Pearce, (2007), Melo, (2018); Zhiguo et
al., (2014) e Higuera-Cobos (2015).

Segundo observado por Wiengmoon et al. (2005), apds a desestabilizacédo e
resfriamento ao ar, em FFBAC com teores de cromo em massa entre 25-30%, tem-se
como resultado uma microestrutura constituida por carbonetos eutéticos M7Cs e
carbonetos secundéarios normalmente M23Cs, em uma matriz martensitica a alguma
austenita retida. No presente trabalho foi observado a presenca de picos de
microconstituintes do tipo Cr23Cs, vindo de encontro com o previsto para as ligas
estudadas. Os picos de maior intensidade foram observados proximos aos angulos
26 de 48,3°, 51,6°, 54,7°, 75,7°, 82,5° e 83°.

Wiengmoon; Pearce; Chairuangsri (2011), em sua pesquisa verificaram que em
baixas relacdes Cr/C (menor que 6,8), somente carboneto secundario do tipo M7Cs foi
encontrado, em contrapartida, em elevadas relagdes Cr/C (maiores que 11), somente
carbonetos do tipo Cr23Cs foram relatados. Para relagées Cr/C entre estas faixas foi
observado carbonetos secundarios do tipo M7Cs e Cr23Ces. Para o presente trabalho a
relacdo Cr/C é de aproximadamente 9,0, logo foi possivel relacionar os carbonetos
secundarios aos do tipo M7Cs e Cr23Cs. Em trabalho apresentado por Melo, (2018),
com composicdo quimica semelhante ao trabalho proposto, o carboneto secundério
observado foi do tipo M7Cs, logo, observando algumas intensidades de picos
semelhantes aos do tipo Cr23Cs, a possivel formacédo de carbonetos secundarios
também do tipo M7Cs.

Em relacdo ao microconstituinte carboneto de nidébio (NbC), as intensidades
encontradas foram muito baixas, sendo os picos caracteristicos encontrados nos
angulos 26 préximos de 35°, 41°, 71° e 74,9° em todas as ligas e ainda proximo ao
angulo de 60° na Liga 3. Picos em angulos semelhantes foram encontrados por Zhi et
al. (2008); Zhiguo et al. (2014); Oliveira (2015). A baixa intensidade dos picos de NbC,
podem estar relacionadas ao baixo teor de niébio na composi¢do, assim como
observado por Melo (2018) em seu estudo.

Pode-se concluir que as amostras séo constituidas principalmente por
carbonetos eutéticos do tipo (Fe, Cr)sCs e carbonetos secundarios predominantes do
tipo (Fe, Cr)7Cs e Cr23Cs, embebidos numa matriz predominante martensitica com
austenita retida. Nas amostras com adi¢éo de niébio, foi observado ainda a formacéo
de carboneto de niébio (NbC).
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5.3. ANALISE MICROESTRUTURAL

Na figura 46, foi possivel observar uma mesma amostra da Liga 3 atacada pelo
reagente Vilella por 30 segundos, pelo acido cloridrico por 40 segundos e por Nital 3%
por 4 minutos.

Conforme observado por Pacheco (2018), o ataque por Vilella, permite
diferenciar as fases presentes, sendo que os carbonetos eutéticos e a austenita nao
sdo atacados, enquanto martensita e ferrita mais carbonetos secundarios adquirem
uma coloracédo cinza ou amarelada dependendo do filtro utilizado. O ataque nao
permite, no entanto, diferenciar a martensita da ferrita mais carbonetos.

O atague com acido cloridrico permitiu um contraste entre os carbonetos NbC
e a matriz, bem como em relacéo aos carbonetos M7Cs.

Assim como observado por Penagos (2016), o ataque com Nital 3% por 4

c) ataque Nital 3%

Figura 46 - Atague quimico das amostras
Fonte: Préprio autor.
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5.3.1. Microestrutura

As figuras 47 a 50, mostram respectivamente as microestruturas das amostras
Liga 1, Liga 2, Liga 3 e Liga 4, respectivamente. As amostras foram atacadas pelo
reagente Vilella. Foi observado que a adi¢cdo de nidbio implicou em um refinamento
da matriz. Da mesma forma que né&o foi possivel observar uma direcéo preferencial
para os carbonetos M7Cs.

A Liga 1, € uma liga hipoeutética de referéncia, sem adicéo de nidbio, tratada
termicamente, com microestrutura formada mediante reacao eutética, com uma matriz
martensitica, contendo carbonetos eutéticos do tipo M7Cs, carbonetos secundarios e
austenita retida (regibes claras da matriz). Na figura 47 (a), foi possivel verificar
pequenas indicacdes de poros e evidencia a microestrutura de forma ampla. Na figura
47 (b) foi possivel identificar a morfologia dos carbonetos eutéticos do tipo M7Cs
(regides claras), sendo na forma de bastonetes radiais, indicado pela numeragéo 1 e
na forma de placas (laminar), indicado pela numeracgéo 2. Na figura 47 (c) foi possivel
verificar a morfologia do carboneto M7Cs em detalhe, verifica-se também a presenca
de carbonetos secundarios (CS) ambos dispersos em uma matriz martensitica (M),
caracterizado pelas regides escuras da micrografia. Foram observadas trincas,
orientadas preferencialmente entre os carbonetos M7Cs. As trincas podem ter sido

geradas durante o corte das amostras.
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Figura 47 - Microscopia Optica da Liga 1. M: Martensita; CS: Carbonetos secundarios; 1:

Carbonetos M-;C3; em forma de bastonetes radiais; 2: Carbonetos M7;C3 de forma laminar
Fonte: Préprio autor.

A Liga 2, é uma liga hipoeutética, contendo 0,3% em massa de Nb, tratada
termicamente. Observa-se uma matriz martensitica, contendo carbonetos eutéticos do
tipo M7Cs, carbonetos secundarios e austenita retida. Na figura 48 (a), foi possivel
verificar de forma ampla a microestrutura da matriz. Nas figura 48 (b) e (c) foi possivel
verificar que a morfologia dos carbonetos eutéticos M7Cs (regifes claras) € em forma
de placas (laminar) indicados pela numeracdo 1 e encontram-se dispersos na matriz
martensitica (M), regibes escuras da micrografia. Foi observado diferenca na
distribuicdo dos carbonetos secundarios (CS), conforme Guitar et al. (2018) e
Scandian et al. (2009), a presenca de carbonetos secundarios tem-se mostrado
eficiente no aumento da resisténcia ao desgaste e € fortemente influenciado pelos
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elementos constituintes principais (C e Cr), elementos de liga (Mo, Ti, V, Nb, W) e pelo
tratamento térmico. Na figura 48 (c), os carbonetos de niébio (NbC) possuem a forma
de pétala (ndo compacta) e encontram-se isolados na matriz martensitica e em
algumas regides observa-se que o0s carbonetos NbC formam uma espécie de

recobrimento do carboneto M7Cs.

Figura 48 - Microscopia Optica da Liga 2. M: Martensita; CS: Carbonetos secundarios; 1:
Carbonetos M;C3 de forma laminar

Fonte: Proprio autor.

A Liga 3 é uma liga hipoeutética, contendo 0,6% em massa de Nb, tratada
termicamente. Observa-se uma matriz martensitica, contendo carbonetos eutéticos do
tipo M7Cs, carbonetos secundarios e austenita retida. Na figura 49 (a) foi possivel
verificar pequenas formacgdes dendriticas. Nas figura 49 (b) e (c), foi possivel verificar
gue a morfologia dos carbonetos eutéticos M7Cs (regides claras) é em forma de
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bastonetes radiais, indicado pela numeracgéo 1 e os carbonetos em forma de placas
(laminar) indicados pela numeracao 2, dispersos na matriz martensitica (M), regides
escuras da micrografia. Na figura 49 (c), os carbonetos secundarios estéo indicados
por “CS”. O carboneto de niébio (NbC) possuem morfologia hexagonal e compacta e
estao dispersas na matriz isoladamente e em regides de recobrimento do carboneto
M7Cs.

Figura 49 - Microscopia Optica da Liga 3. M: Martensita; CS: Carbonetos secundarios; 1:
Carbonetos M;Cs em forma de bastonetes radiais; 2: Carbonetos M;Cs de forma laminar
Fonte: Proprio autor.

A Liga 4, € uma hipoeutética, contendo 1,0% em massa de Nb, tratada
termicamente. Observa-se uma matriz martensitica, contendo carbonetos eutéticos do

tipo M7Cs, carbonetos secundarios e austenita retida. Na figura 50 (a), foi possivel
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verificar pequenas formagdes dendriticas. Nas figura 50 (b) e (c), foi possivel verificar
gue a morfologia dos carbonetos eutéticos M7Cs (regibes escuras) é em forma de
bastonetes radiais, indicado pela numeracéo 1 e os carbonetos em forma de placas
(laminar) indicados pela numeracédo 2. Na figura 50 (c), os carbonetos secundarios
estao indicados por “CS”.

Figura 50 - Microscopia Optica da Liga 4. M: Martensita; CS: Carbonetos secundarios; 1:
Carbonetos M;C3; em forma de bastonetes radiais; 2: Carbonetos M;C3 de forma laminar

Fonte: Proprio autor.

Os carbonetos de niodbio (NbC) possuem morfologia hexagonal e compacta, e
estdo dispersas na matriz isoladamente e em regiées de recobrimento do carboneto
M7Cs. Como observado por Melo (2018), esse recobrimento pode ser extremamente
benéfico para a resisténcia ao desgaste da liga, pois, os carbonetos NbC podem servir
como uma camada protetora de maior dureza aos carbonetos M7Cs, interrompendo

processos de sulcamento, formacdo de proa e microcorte presentes no desgaste
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abrasivo e assim protegendo inclusive a matriz, melhorando a resisténcia ao desgaste

abrasivo.

Na figura 51 apresenta as imagens das microestruturas correspondentes as
qguatro ligas estudadas. Nelas podemos verificar a influéncia das diferentes
concentragdes de nidbio, no que diz respeito ao refinamento da microestrutura. Assim
como observado por Ibrahim; El-Hadad; Mourad (2017), a presenca de particulas NbC
em ligas de FFBAC podem promover o refinamento da microestrutura por meio da

nucleacado heterogénea e fixacao dos gréos austeniticos no NbC formado.

Figura 51 — Influéncia da adi¢cdo de niobio na microestrutura das ligas estudadas. a) sem

adicao de Nb, b) 0,3% em massa de Nb, c) 0,6% em massa de Nb e d) 1,0% em massa de
Nb.
Fonte: Préprio autor.
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5.3.2. Analise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Como complemento da analise microestrutural das amostras, foram realizadas
microscopias eletronicas de varredura, por permitirem maior resolucao da técnica de
microscopia, juntamente com a caracterizacao quimica dos constituintes e também
pela possibilidade de se realizar uma caracterizagdo semi quantitativa dos
constituintes presentes, via Espectrometro de Energia Dispersiva (EDS), acoplado ao
equipamento MEV.

A figura 52, apresenta a microestrutura da Liga 1, sem adicdo de nidbio por
elétrons retroespalhados. Foi possivel verificar a presenca de carbonetos M7Cs
(regides em cinza escuro) e a matriz martensitica (regibes em cinza claro) com a
presenca dos carbonetos secundarios (CS). Foi observado a presenca de poros

(pontos na cor preta), distribuidos na matriz.

‘ Matriz + CS

v

20 pm EHT = 12.00 KV Signal A = NTS BSD Date 12 May 2020
WD= 75mm Mag= 100KX IProbe= 1.0nA

Figura 52 - Microestrutura da Liga 1
Fonte: Proprio autor.

A figura 53 mostra 0 mapa composicional realizado por EDS para os elementos
carbono (C), ferro (Fe), cromo (Cr) da Liga 1, por serem 0s principais elementos
presentes na microestrutura da liga estudada. Observa-se que o ferro se encontra

principalmente distribuido na matriz, enquanto o cromo em menor quantidade na



75

matriz e predominantemente nos carbonetos, mesmo padrédo observado para o

carbono.

6061 -Chiente 877
Ch 2 MAG: 5000 x MV 120AV WD 7.2 mm Px: 78 nm

fx
b

Fo-KA CriA Q‘:{
Ch 2 MAG: 5000x HV. 125V WOD: 7.2mm r 1 Ch 2 MAG: 5000x HV. 12kV WD: 7.2mm

Figura 53 - Mapa composicional da Liga 1: a) imagem por elétrons retroespalhados; b)
imagem combinada Fe, Cr, C; c) Fe; d) Cr;ee) C

Fonte: Proprio autor.

Nas figura 54 (a) e (b), estéo identificados os espectros EDS pontuais da matriz
e do carboneto M7Cs presentes na Liga 1. Nao aparecem valores, por se tratar de uma
analise semi qualitativa. Na matriz observa-se a presenca principalmente do ferro

seguido do cromo e de outros elementos em menores concentragdes como o carbono
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e silicio, sendo este encontrado somente na matriz. No carboneto MzCs, 0 elemento
de maior concentracdo € o cromo seguido em maiores concentracdes do ferro e do
carbono, assim como observado no mapa composicional. Podemos relacionar que 0s
carbonetos M7Cs, em sua maioria, sdo carbonetos do tipo (Cr, Fe)7Cs. O EDS néo é

ideal para andlise do carbono em funcéo do seu baixo numero atémico (12).
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Figura 54 - Espectros EDS da Liga 1. a) Matriz, b) Carboneto M;Cs

Fonte: Proprio autor.

A figura 55, apresenta a microestrutura da Liga 2, com 0,3% em massa de
nidbio. Foi possivel observar a presenca de carbonetos de nidbio (em branco).
Também verificou-se a presenca de carbonetos de cromo, regidées em cinza escuro e

a matriz martensitica com a presenca dos carbonetos secundarios (CS). Para os
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carbonetos NbC, foram observadas morfologias do tipo ndo compacta em forma de
finas agulhas e do tipo compacta na forma de disco nodular e hexagonal. Assim como
observado por He-Xing et al. (1993), alguns carbonetos NbC’s possuem a morfologia

em forma de gancho, que contribui para manter a particula de carboneto fixa na matriz.
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H WD = 7.0 mm Mag= 1.00KX | Probe = 1.5nA

Figura 55 - Microestrutura da Liga 2, ampliacdo de 1000X com detalhe de 5000X mostrando
a presenca de carbonetos de nidbio (pontos claros) e de cromo (cinza escuro)

Fonte: Préprio autor.

O mapa composicional da Liga 2 esta apresentado na figura 56, foram
analisados os elementos carbono (C), ferro (Fe), cromo (Cr) e niébio (Nb), por serem
0s principais elementos presentes na microestrutura da liga estudada. Observa-se que
o ferro e cromo apresentam o mesmo comportamento da Liga 1 (figura 53), sendo o
primeiro encontrado principalmente distribuido na matriz e em menor quantidade no
carboneto MzCs, enquanto o cromo predominantemente nos carbonetos M7Cs. Na

figura 56 (e), foi possivel observar a presenca de cromo adjacente ao nidbio. A
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respeito do carbono, o mapa mostrou uma maior concentracao nos carbonetos (M7Cs

e NbC) do que na matriz. O niobio foi observado exclusivamente nos carbonetos NbC.

A

6061 Cliwnte 852
Ch 2 MAG: 5000 » MV: 200 AV WD: 6.9 mwn Px: 78 nm

Fo-MA cx
Ch 2 MAG: 5000x HV: 200V WD: 6.9 ’ Ch2 MAG: 5000x HV: 200V WD § S

Cr&A
Ch 2 MAG: 5000x HV: 200V WD: §.9mm

Figura 56 - Mapa composicional da Liga 2: a) imagem por elétrons retroespalhados; b)
imagem combinada Fe, Cr, C e Nb; c) Fe; d) C; e) Cr; e f) Nb

Fonte: Proprio autor.

A figura 57, apresenta a microestrutura da Liga 3. Foi possivel verificar os

carbonetos NbC (pontos cinza claro). A morfologia observada para os carbonetos
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NbC, foram observadas morfologias do tipo ndo compacta em forma de finas agulhas
e do tipo compacta na forma de disco nodular e hexagonal, distribuidos aleatériamente
na matriz martensitica, juntamente com os carbonetos secundarios (CS), nas regides
em cinza médio. Também verificou-se a presenca de carbonetos de cromo, nas
regibes em cinza escuro. Observou-se que houve um refinamento do tamanho do

carboneto M7Cs, quando comparado com a Liga 2 (figura 55).
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Matriz + CS

/
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WD=75mm Mag= 1.00KX | Probe = 1.0 nA

Figura 57 - Microestrutura da Liga 3, ampliacdo de 1000X com detalhe de 5000X mostrando
a presenca de carbonetos de nidbio (pontos claros) e de cromo (cinza escuro)

Fonte: Proprio autor.

O mapa composicional da Liga 3 estd apresentado na figura 58. Foram
analisados os elementos carbono (C), ferro (Fe), cromo (Cr) e niébio (Nb), por serem
0s principais elementos presentes na microestrutura da liga estudada. Observam-se
resultados semelhantes aos encontrados na liga anterior. Com o ferro e cromo
apresentam o0 mesmo comportamento da Liga 2 (figura 56), sendo o primeiro
encontrado principalmente distribuido na matriz e em menor quantidade no carboneto
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M-C3, enquanto o cromo predominantemente nos carbonetos M7Cs e em menor
concentracdo na matriz. A respeito do carbono, 0 mapa mostrou uma maior
concentragéo nos carbonetos (M7Csz e NbC) do que na matriz. O niobio foi observado

exclusivamente nos carbonetos NbC.

O8 1 WAL Mi0e W DIy WO T e

Figura 58 - Mapa de composi¢ado quimica da Liga 3: a) imagem por elétrons

retroespalhados; b) imagem combinada Fe, Cr, C e Nb; ¢) Fe; d) C; e) Cr; e f) Nb
Fonte: Préprio autor.

A figura 59 apresenta a microestrutura da Liga 4. Foi possivel verificar os
carbonetos NbC (pontos cinza claro). A morfologia predominante observada para os
carbonetos NbC, foi do tipo compacta na forma de discos nodulares e hexagonais,
distribuidos aleatériamente na matriz martensitica, juntamente com os carbonetos
secundéarios (CS), nas regides em cinza médio. Também verificou-se a presenca de

carbonetos de cromo, nas regifes em cinza escuro.
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Figura 59 - Microestrutura da Liga 4, ampliacdo de 1000X com detalhe de 5000X mostrando
a presenca de carbonetos de nidbio (pontos claros) e de cromo (cinza escuro)

Fonte: Préprio autor.

O mapa composicional da Liga 4 esta apresentado na figura 60. Foram
analisados os elementos carbono (C), ferro (Fe), cromo (Cr) e niébio (Nb), por serem
0s principais elementos presentes na microestrutura da liga estudada. Observam-se
resultados semelhantes aos encontrados nas ligas Liga 2 e Liga 3.
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Figura 60 - Mapa composicional da Liga 4: a) imagem por elétrons retroespalhados; b)
imagem combinada Fe, Cr, C e Nb; ¢) Fe; d) C; e) Cr; e f) Nb

Fonte: Proprio autor.

Os espectros EDS das amostras Liga 2, Liga 3 e Liga 4, estdo mostrados nas
figuras 61 a 63, respectivamente. E observado que ndo houve alteragées significativas
dos elementos encontrados na matriz, no carboneto M7Cs e do carboneto NbC, pela

relevante semelhanca nos picos encontrados nos espectros. As figuras 61(a), 62 (a)
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e 63 (a), representam 0s espectros relacionados a matriz, onde observa-se a presenca
principalmente do ferro, picos de menor intensidade de cromo e pequenos picos de
outros elementos como o carbono e silicio, sendo este encontrado somente na matriz.
As figuras 61(b), 62 (b) e 63 (b), representam os espectros relacionados ao carboneto
MzCs, onde observa-se que o0 elemento de maior concentracdo € 0 cromo como
observado também no mapa composicional das respectivas ligas. Verifica-se também
a presenca de picos de menor intensidade de ferro e pequenos picos de carbono. As
figuras 61 (c), 62 (c) e 63 (c), representam 0s picos relacionados ao carboneto MC,
onde o elemento de maior concentragdo é o niodbio, predominando carbonetos NbC.
Assim como observado por Pacheco (2018), os tracos de cromo e ferro nos
carbonetos NbC, podem ser decorrentes de uma resposta mais profunda em relacéo

ao ensaio.
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Figura 61 - Espectro EDS da Liga 2. a) Matriz, b) Carboneto M+C3 e ¢) Carboneto NbC

Fonte: Proprio autor.
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Figura 62 - Espectro EDS da Liga 3. a) Matriz, b) Carboneto M+C3 e ¢) Carboneto NbC
Fonte: Proprio autor.
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Figura 63 - - Espectro EDS da Liga 4. a) Matriz, b) Carboneto M+Cs e c) Carboneto NbC
Fonte: Proprio autor.
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5.4. ANALISE METALOGRAFICA QUANTITATIVA

As figuras 64 (a), (b), (c) e (d), representam um exemplo das imagens geradas
pelo programa Fiji Is Just Image J, para quantificacdo da fracdo volumétrica de
carbonetos das ligas estudas. A regido em cor preta é referente aos carbonetosM7Cs
e a regido na cor branca é referente & matriz. O valor percentual da coloracdo escura
corresponde a fracdo volumétrica de carbonetos e é fornecido pelo programa.

Para analise metalografica quantitativa dos carbonetos NbC, as amostras Liga
2, Liga 3 e Liga 4, foram atacadas com &cido cloridrico, por 40 segundos, para obter
um contraste entre a matriz e carbonetos M7Cs, dos carbonetos NbC. Deixando o
carboneto NbC numa coloracdo amarelada e os demais constituintes numa coloracao

cinza claro.
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Figura 64 - Imagens geradas pelo Fiji Is Just Image J

Fonte: Proprio autor.

Os resultados da fracao volumétrica de carboneto M7Cs (I'v), 0 espacamento

entre carbonetos M7Cs (1) e a fracdo volumétrica de carboneto NbC, determinados
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conforme procedimento descrito no item 3.1.8, estdo apresentados na figura 65. A
fracdo volumétrica de carboneto M7Cs esperada para a Liga 1, com base na equacédo
(3.3) seria de 32,6 £ 2,1% e com base se na equacao (3.4) seria de 27,5%. O valor
meédio observado para a liga base estudada foi de 29,5 £1,3%, bem préximo as
equacgles propostas por Maratray e Usseglio-Nanot (1970) e Dogan; Hawk; Laird
(1997).
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Figura 65 - a) Frac@o volumétrica de carbonetos M;C3z e NbC, e b) Distancia livre média
entre carbonetos M;Cs

Fonte: Préprio autor.

Observa-se na figura 65 (a), que a fracdo volumétrica de carbonetos M7Cs (I'v)
diminui com o aumento da adicdo de nibbio, o que pode ser comprovado
estatisticamente pelo resultado da analise da variancia ANOVA indicado na tabela 11,
onde as meédias sdo estatisticamente diferentes, ou seja, a queda da fracéo
volumétrica de carbonetos M7Cs (I’'v) se deu pela adigdo do niébio. Em conformidade
com os resultados encontrados por Bedolla-Jacuinde (2016); Fiset; Peev; Radulovic
(1993); Filipovic et al. (2013) e Melo (2018).
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A reducdo da fracdo volumétrica de carbonetos M7Cs, pela adi¢cdo de nidbio
pode ser atribuida ao esgotamento de carbono causado pela formacgéo de carboneto
NbC (IBRAHIM; EL-HADAD; MOURAD, 2017).

Em relacédo a fragéo volumétrica de carbonetos NbC, como pode ser observado
na figura 65 (a), a mesma aumentou com o aumento do teor de niébio, este aumento

também foi observado por Fiset; Peev; Radulovic (1993).

Tabela 11 - ANOVA — fragdo volumétrica de carbonetos M;Cs (V)

Propriedade o p-valor F F critico Resultado

(Vv) M7Cs 0,05 0,000 43,313 2,866 Diferentes

Fonte: Proprio autor.

Em relacdo ao espacamento entre os carbonetos M7Cs (1), na figura 65 (b) foi
observado nas amostras avaliadas, que com o aumento do teor de niodbio, houve uma
redugcé@o no espagamento entre os carbonetos M7Cs (1), 0 que pode ser comprovado
estatisticamente pelo resultado da analise da variancia ANOVA indicado na tabela 12,
onde as médias sao estatisticamente diferentes, ou seja, a queda do espacamento se
deu pela adi¢éo do nidbio, sendo a reducdo maxima encontrada em aproximadamente
50% em relacédo a liga base, havendo uma tendéncia de refinamento da microestrutura
pela adicdo de elemento de liga. O que vem de encontro com os resultados obtidos
por Penagos (2016).

Tabela 12 - ANOVA — Espacamento livre médio entre os carbonetos M7Cs (1)

Propriedade a p-valor F F critico Resultado

Espagamento livre médio

0,05 0,000 37,129 2,724 Diferentes
entre carbonetos M;Cs (A)

Fonte: Préprio autor.
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5.5. MACRODUREZA SUPERFICIAL ROCKWELL C

Observa-se na figura 66, os valores de dureza médias obtidas nas amostras

experimentais estudadas.

63 -
59,4 59,5 59,7

60 - T I 59,1
) I
(14
T 58+
N
o 55|
S
o

53 -

50 R

Liga1 Liga 2 Liga 3 Liga 4

Figura 66 - Influéncia da adi¢cao de niébio na macrodureza das amostras experimentais

Fonte: Proprio autor.

Foi possivel verificar que ndo houve variagdes significativas nas amostras.
Como pode ser comprovado estatisticamente pelo resultado da analise da variancia
ANOVA indicado na tabela 13 onde as médias sao estatisticamente iguais, ou seja, a
adicao de niébio ndo acarretou em modificacdes na macrodureza das ligas estudadas.
Resultado vem de encontro com os resultados obtidos por Melo (2018). Segundo
Pacheco (2018), a dureza dos FFBAC é determinada pela dureza do carboneto
presente, fracao volumétrica dos carbonetos e matriz da liga. Os dois primeiros fatores
sdo determinados pela concentracdo de cromo e carbono, enquanto o Ultimo é

determinado pelo tratamento térmico realizado.

Tabela 13 - ANOVA das durezas

Propriedade a p-valor F F critico Resultado

Dureza 0,05 0,259 1,471 3,238 Iguais

Fonte: Préprio autor.

A estabilidade nos resultados da macrodureza podem ser atribuidos a alguns

fatores tais como: a presenca de carbonetos NbC com elevada dureza, onde nas
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medicdes de dureza Rockwell C, a influéncia destes carbonetos é evidente devido a
grande area de impressdo do ensaio podendo resultar em durezas semelhantes,
composicdo quimica (relagcdo Cr/C), fracdo volumétrica de carbonetos, dureza dos
carbonetos eutéticos M7Cs, carbonetos secundarios e matriz da liga.

Se compararmos os resultados de maior dureza para a Liga 3 e menor dureza
para a Liga 4 com os resultados da relacéo Cr/C da tabela 10, podemos observar que
a maior dureza esta relacionada a composi¢cdo com maior relacao Cr/C (9,62) e menor
dureza esta relacionada com a menor relagéo Cr/C (8,95). Em geral, quando a relacdo
Cr/C nas ligas aumentam, o cromo na matriz metalica aumenta e a temperatura para
obtencdo da maxima dureza, também aumenta (LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG,
2018).

Em relacéo a fracdo volumétrica de carbonetos foi observado na figura 65, que
com o0 aumento do teor de niodbio, houve uma reducdo na fracdo volumétrica de
carbonetos, o que se observado isoladamente tenderia a uma redugdo na
macrodureza, assim como observado por Zum Gahr; Eldis, 1980. No entanto, foi
observado uma reducéo no espacamento médio livre entre os carbonetos M7Cs, pelo
fato da macrodureza abranger uma area consideravel da microestrutura essa reducéo
no espacamento pode ter contribuido para que mais pontos de carbonetos M7Cs sejam
interceptados, assim como observado por Penagos, et al. (2015). Um outro ponto a
ser considerado é que foi observado um aumento na fracdo volumétrica de carbonetos

NbC com dureza maior ao carboneto M7Csz, assim como observado na tabela 4.

5.6. MICRODUREZA VICKERS DA MATRIZ

N&o foi possivel a medicao das durezas pontualmente nos carbonetos, devido
aos mesmos estarem refinados na matriz. As figura 67 (a) e (b), mostram exemplos
de medicOes realizadas. Assim foram realizados ensaios de microdureza nas

amostras com tratamento térmico com dez medi¢c6es de pontos dispersos na matriz.
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(b)

Figura 67 - Exemplos de medi¢des de microdureza

Fonte: Proprio autor.

A figura 68 mostra as médias e os desvios padrbes de 10 medicdes de
microdureza na matriz em cada uma das amostras. A microdureza da matriz foi
levemente aumentada pelo aumento do contetddo de nidbio nas amostras estudadas.
A maior microdureza da matriz, foi observada para a liga contendo 1,0% em massa
de Nb, com um aumento de aproximadamente 10% em relacéo a liga base sem adicéo
de niébio. O aumento da microdureza pode ser compreendido pois, com o aumento
do conteudo de nidbio na liga de FFBAC, maior sera a quantidade de carbonetos NbC,
e consequentemente menor sera a quantidade de carbonetos M7zCsz. Com a reducédo
no volume de carbonetos M7C3 pelo aumento do teor de nidbio, menor a quantidade
de cromo que formaria tais carbonetos eutéticos, logo, mais cromo permanece na
austenita aumentando a temperabilidade da matriz (BEDOLLA-JACUINDE, 2016; ZHI
et al., 2008).
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Figura 68 - Microdureza da matriz das ligas estudadas
Fonte: Proprio autor.

O resultado da ANOVA, é observado na tabela 14, onde as médias sdo
estatisticamente iguais, ou seja, a adicdo de nidbio ndo acarretou em modificacdes
nas microdurezas das matrizes das ligas estudadas. Resultado vem de encontro com
os resultados obtidos por Melo (2018). A fim de verificar a influéncia da adicdo de

niébio em relacéo a liga base, foi realizado o test t, conforme observado na tabela 15.

Tabela 14 - ANOVA das microdurezas

Propriedade a p-valor F F critico Resultado

Microdureza 0,05 0,086 2,367 2,866 Iguais

Fonte: Proprio autor.

Como observado na tabela 15, a analise do teste t, demonstrou que nao houve
variacao estatistica significativa na microdureza das matrizes, das amostras Liga 2 e
Liga 3. Para a Liga 4, o teste tindicou que ha variacao significativa em relacdo a média
de microdureza da matriz, da amostra Liga 1. A adicdo de 1,0% em massa de Nb,

resultou em um aumento médio da microdureza de 10% em relacéo a liga base.
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Tabela 15 - Testes t das microdurezas da matriz

Anélise a p-valor Resultado
Ligaleliga?2 0,05 0,883 Iguais
Ligale Liga3 0,05 0,655 lguais
Ligaleliga4 0,05 0,041 Diferentes

Fonte: Préprio autor.

O aumento da microdureza com a Liga 4 e a reducgédo da fracdo volumétrica de
carbonetos, observado na figura 65 (a), vem de encontro com a redugé&o no volume
de carbonetos M7Cs pelo aumento do teor de niobio, menor a quantidade de cromo
gue formaria tais carbonetos eutéticos, logo, mais cromo permanece na austenita
aumentando a temperabilidade da matriz. Aumentando a microdureza da matriz por
solucdo sélida (BEDOLLA-JACUINDE, 2016; FISET; PEEV; RADULOVIC, 1993;
KESRI; DURAND-CHARRE, 1987; ZHI et al., 2008).

5.7. ENERGIA AO IMPACTO
Realizado ensaio de Charpy em trés amostras de cada liga para avaliacdo do
efeito da adicdo de nidbio em relacdo a energia ao impacto. Os resultados obtidos

apresentados na tabela 16, representam a média dos trés ensaios.

Tabela 16 — Ensaio Charpy

Energia
Amostra (J)g
Ligal 4
Liga 2 4
Liga 3 4
Liga 4 4

Fonte: Préprio autor.

A literatura indica que, de forma geral, a adicdo de niobio em ligas de FFBAC
hipoeutéticas contribui para melhorar a resisténcia a fratura, relacionado ao
refinamento da microestrutura eutética e contribuida pela mudanca na morfologia do
carboneto de niébio do tipo pétala para o tipo nodular (FISET; PEEV; RADULOVIC,
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1993). Nos resultados obtidos no presente estudo, no entanto, podem-se verificar que
ndo houve incremento na energia ao impacto com a adigdo sistematica de nidbio.

Estes resultados podem ser atribuidos a um erro de selecdo do equipamento
utilizado, onde no presente ensaio o erro minimo do equipamento foi de 2J e pelo
namero baixo de repeti¢cdes, ndo sendo possivel avaliar um desvio padrdo e validar
estatisticamente a influéncia da adicdo de niobio em relagcdo a liga base. Outros
fatores que podem ter contribuido foram as mudancas nas morfologias e tamanho das
particulas de niébio, com o0 aumento no teor de nidbio, como observado por Ibrahim;
El-Hadad; Mourad (2017). Segundo relatado por Maja et al. (2016) e Fiset; Peev;
Radulovic (1993), a tenacidade ndo tém relacdo somente com a matriz, mas também
€ muito dependente da fracdo volumétrica de carbonetos, da morfologia e tamanho
dos carbonetos.

Assim como relatado por Ibrahim; El-Hadad; Mourad (2017), normalmente para
0s materiais metalicos um aumento na dureza da matriz pode estar associado a uma
gueda na tenacidade. No entanto, ndo foi observado uma reducéo da resisténcia a
energia ao impacto com a adicdo de nidbio, mesmo a microdureza da matriz tendo
aumentada em até 10% para a Liga 4.

Se avaliarmos os resultados obtidos na figura 69 e na tabela 16, a Liga 2 foi a

gue apresentou melhor relagdo entre resisténcia ao desgaste e energia ao impacto.

5.8. RESISTENCIA AO DESGASTE ABRASIVO

A perda volumétrica foi calculada utilizando a densidade foi determinada pelo
método de Arquimedes. As densidades indicadas na tabela 17, representam a média

das densidades de 5 amostras de cada uma das ligas estudadas.

Tabela 17 — Valores de densidade das amostras

Amostra Densidade Desvio

(g/cm?) Padréao
Liga 1 7,4533 0,016
Liga 2 7,5037 0,011
Liga 3 7,4974 0,018
Liga 4 7,5072 0,018

Fonte: Préprio autor.
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Na figura 69, verifica-se o gréfico comparativo da perda de volume das
amostras estudadas, para condicao de ensaio com carga de 130N e um tempo de 30

minutos.
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Figura 69 - Resultados dos ensaios de desgaste abrasivo, conforme ASTM G65-16
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Fonte: Proprio autor.

Para a condicéo ensaiada (130 N, 30 minutos e areia de 50 mesh), as amostras
da Liga 2 e Liga 4, apresentaram diferencas estatisticas significantes, como pode ser
observado na tabela 18. Isso significa que a adicao de niébio incrementou a
resisténcia ao desgaste do FFBAC estudado. No entanto, a Liga 3, ndo apresentou
diferenca estatistica significantes de resisténcia ao desgaste abrasivo por baixos.

Todas as ligas com adi¢do de nidbio diminuiram a perda de volume, sendo a
Liga 2, com melhor resultado.

Comparativamente a liga sem adicéo de niébio, houve uma reducéo de 27%

para a Liga 2, 16% para a Liga 3 e 22% para a Liga 4.

Tabela 18 - Testes t das taxas de desgaste com 130N

Analise a p-valor Resultado
Ligale Liga?2 0,05 0,009 Diferentes
Ligaleliga3 0,05 0,097 Iguais
Ligaleliga4 0,05 0,026 Diferentes

Fonte: Proprio autor.
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Os resultados de desgaste abrasivo das ligas estudadas séo os resultados das
interacbes dos pardmetros microestruturais, incluindo da matriz metélica, do tipo e
morfologia dos carbonetos presentes, da fracdo volumétrica de carbonetos e da
dureza (FILIPOVIC et al., 2013b)

Observou-se na figura 45, a presenca de austenita retida em todas as
amostras. Mesmo ndo sendo possivel precisar o percentual em cada uma das ligas
estudadas, a Liga 2 apresentou o0s picos de maior intensidade e assim como verificado
por Melo (2018) a liga com maior teor de austenita retida foi a que apresentou melhor
resisténcia ao desgaste. Segundo o autor, esta contribuicdo da austenita retida no
desempenho do desgaste abrasivo pode ser justificada por sua capacidade de
encruamento e formacao de martensita por deformacéo.

Foi verificado nas figura 48 (c), figura 49 (c) e figura 50 (c), que houve o
recobrimento de carbonetos NbC em carbonetos M7Cs, 0 que favorece a resisténcia
ao desgaste pela dissolucéo de niébio no carboneto M7C3 e que os carbonetos estao
dispersos em uma matriz martensitica.

A morfologia dos carbonetos NbC observadas foram compactas (hexagonal e
arredondada) e ndo compactas (bastdes), sendo para a Liga 2, o carboneto NbC
apresentou a morfologia em forma de gancho, que contribui para manter a particula
de carboneto mais fixa na matriz. Essa boa fixacdo na matriz aliado a alta dureza dos
carbonetos NbC faz com que 0s mesmos atuem na interrupcdo do micromecanismo
de desgaste atuante, resultando em protecao da matriz e evitando o arrancamento de
carbonetos M7Cs.

Foi observado na figura 65 (b) que a adicdo de niébio, promoveu a reducao do
espagamento entre os carbonetos M7Cs, melhorando a prote¢cdo da matriz, assim
como proposto por Pintaude et al. (2009).

Observou-se na figura 68, 0 aumento na dureza da matriz com o0 aumento da
adicdo de ni6bio, aumentando a resisténcia ao desgaste.

Como observado por He-Xing et al., 1993, o aumento na resisténcia ao
desgaste pela adicdo de niébio, pode ser associada a formacéo de carbonetos NbC
de elevada dureza (2400 HV), pelo aumento da microdureza da matriz, pela
dissolugéo do ni6bio em carboneto M7Cs, aumentando sua dureza e pela morfologia
do carboneto NbC.
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5.8.1. Analise das Superficies de Desgaste

Foram realizadas imagens de MEV por elétrons secundérios na superficie de
desgaste, com objetivo de observar os mecanismos de desgaste atuante, na Liga 1,
que foi a liga de referéncia para o estudo e a que foi observada a pior condi¢do no
ensaio de desgaste e nas amostras da Liga 2 e Liga 4, que foram as ligas com melhor
desempenho no ensaio de desgaste abrasivo e apresentaram diferencas estatisticas
significantes, como observado na tabela 18. As imagens foram obtidas da regido
central do corpo de prova apos a realizacdo do ensaio de desgaste com abrasivos
soltos.

Para complementar a andlise dos mecanismos atuantes, foram realizadas
imagens MEV por elétrons secundarios, da sub-superficie normal a superficie de
desgaste. As imagens foram realizadas apés o0 ensaio de desgaste com abrasivos
soltos.

As figuras 70 (a- c¢), 71 (a-c) e 72 (a - ¢), apresentam micrografias da superficie
de desgaste com diferentes ampliacbes da Liga 1, da Liga 2 e da Liga 4,
respectivamente.

As imagens a, com ampliagdo de 200X apresentam de forma geral a superficie de
desgaste. Foi possivel verificar que os pelas setas em amarelo, que 0s riscos
estdo alinhados com a direcao de deslizamento dos abrasivos, em decorréncia a
severidade do mecanismo de desgaste. Na figura 72 (a), foi possivel verificar
pelas setas em vermelho que a superficie de desgaste apresentou uma trinca.
Nao possivel determinar a causa do trincamento, foi realizado a mesma técnica
de preparacdo em todas as amostras.

As imagens b, com ampliacdo de 1000X, apresentam de forma detalhada a
superficie de desgaste. Verifica-se que as regifes escuras correspondentes a
matriz martensitica das ligas, foram as regiées que apresentaram maior desgaste,
deixando os carbonetos susceptiveis ao desgaste. Foi possivel verificar na figura
70 (b) que a liga base foi a que apresentou riscamento em maior quantidade e
profundidade, na regido destacada (circulo preto), observou-se que o desgaste da
matriz, deixou o carboneto M7Cs, exposto ao desgaste. Na figura 71 (b), observou-
se poucos riscos e trincamentos. Na figura 72 (b), foi possivel verificar em detalhe
as trincas, indicadas pelas setas vermelhas e os riscos, representados pelas setas
em amarelo. Observou-se na regido destacada pelo circulo preto, que um

carboneto estad na eminéncia de ser arrancado da superficie.
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Pelas imagens ¢, com ampliacéo de 2000X, foi possivel verificar que 0 mecanismo
atuante no desgaste nas amostras da Liga 1, Liga 2 e Liga 4 séo similares. Sendo
0 mecanismo de desgaste atuante por deformacao plastica preferencialmente na
matriz por sulcamento e com pouca presenca de micro corte. Com a exposi¢ao
dos carbonetos foi evidenciado o trincamento dos carbonetos M7Cs (setas em
vermelho) e com possivel arrancamento de carboneto (circulo preto).
Aparentemente as ligas contendo nidbio apresentaram menos microtrincamento
nos carbonetos M7Cs. Na figura 72 (c), observou-se um microsulcamento na
interface de um carboneto possivelmente NbC, em decorréncia a morfologia do
carboneto e a matriz. Verificou-se que a presenca do carboneto modificou a
trajetéria do microsulcamento. Resultados semelhantes foram observados por
Penagos (2016); Pacheco (2018); Anténio (2018).

Em relagc&o as microestruturas sub-superficiais das imagens d, com ampliagédo de
8000X, foi observado que em todas as ligas houve o microtrincamento dos
carbonetos M7Cs e aparentemente sem nenhuma deformacdo plastica nas
microestruturas observadas. Independente da orientacdo do carboneto M7Cs, ser
paralelo ou perpendicular & superficie de desgaste, houve trincamento paralelo a
superficie de desgaste, caracteristico de desgaste abrasivo por fraturas frageis.
Na figura 72 (d), verificou-se que a trinca ocorreu paralela a orientacéo do M7Cs e
gue o carboneto NbC atuou como uma barreira impedindo a propagacéo da trinca
na matriz. Na figura 72 (e), foi realizado uma imagem com ampliacdo de 3000X,

observa-se que a geometria do carboneto NbC compacta.

Segundo Penagos et al. (2014), para estruturas refinadas, os carbonetos séo
susceptiveis a trincas na sub-superficie e, ao mesmo tempo, a largura das
ranhuras sdo mais largas que o tamanho dos carbonetos, de modo que eles
podem nao resistir a acdo abrasiva, resultando em baixa resisténcia a abraséo,
fato que pbéde ser observado na figura 72 (e) e em maior volume perdido como

observada na figura 69.
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6. CONCLUSOES

No presente estudo foi verificado que adicdes de nidbio alteraram as

caracteristicas da microestrutura e propriedades mecanicas de um ferro fundido

branco alto cromo (FFBAC) hipoeutético contendo 26% em massa de Cr e 2,8% em

massa de C. Os principais resultados estdo destacados abaixo:

A microestrutura observada apos tratamento térmico de desestabilizacdo da
austenita, consistiu de uma matriz martensitica, carbonetos eutéticos (Fe,
Cr)7Cs e promoveu a formacao de carbonetos secundérios do tipo (Fe, Cr)7Cs
e Cr23Cs. Observou-se ainda a presenca de austenita retida em todas as
amostras estudadas.

Com aumento gradual do conteudo de niobio, foi verificado uma tendéncia de
refinamento da microestrutura pela reducdo do espacamento entre 0s
carbonetos eutéticos M7Cs. Simultaneamente, implicou numa reducdo da
fracdo volumétrica carbonetos M7Cs (I'v).

Adicdes de niébio promoveram a formacéo de carbonetos NbC. As morfologias
dos carbonetos NbC observadas foram do tipo ndo compacta em forma de finas
agulhas e do tipo compacta na forma de disco nodular e hexagonal.
Modificando a morfologia de ndo compacta para compacta com o aumento do
conteudo de nidbio.

Em relacao a distribuicdo dos carbonetos NbC, foi observado que os mesmos
se encontram isolados dispersos na matriz martensitica e em algumas regides
observa-se que os carbonetos NbC formam uma espécie de recobrimento do
carboneto M7Cs.

Em relacdo a macrodureza, verificou-se que o aumento gradual do contetudo
de niébio ndo promoveu alteracdes significativas nas durezas superficiais das
ligas estudas. Quanto a microdureza da matriz, observou-se uma leve
tendéncia de aumento. O maior incremento de dureza foi observado para a liga
contendo 1,0% em massa de nidbio, onde verificou-se um aumento de 10% na
dureza média.

A adicéo gradativa de nidbio na liga FFBAC, promoveu a reducéao do desgaste

abrasivo em relagéo a liga base sem adi¢édo de niébio, com redu¢des no volume
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removido na ordem de 27%, 16% e 22%, respectivamente para as ligas
contendo 0,3%, 0,6% e 1,0% em massa de Nb.

e O mecanismo de desgaste foi predominado pela deformacdo plastica
preferencialmente na matriz por sulcamento e com pouca presenca de micro
corte em todas as amostras analisadas. Com a exposi¢cao dos carbonetos é
evidenciado o trincamento dos carbonetos M7C3 e com possivel arrancamento

de carbonetos.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros citam-se:

Aumentar o teor de nidbio até 3% em massa na liga ASTM A532-19 e realizar os
mesmos ensaios para comparar os resultados obtidos.

Aumentar relacdo de carbono e cromo e manter os percentuais de adicdo de
niobio, para relacionar os resultados obtidos da liga hipoeutética com ligas de ferro
fundido branco alto cromo eutética e hipereutética em relacéo a taxa de desgaste
abrasiva.

Alterar temperaturas de desestabilizacdo da austenita e avaliar e comparar com
os resultados obtidos neste trabalho, com a liga ASTM A532-19 Ill A com adi¢cao
de niobio.

Manter os mesmos parametros utilizados nesse trabalho e incluir o ensaio de
espectroscopia Mossbauer e comparar com a difratometria de raios X para
obtencéo dos teores de austenita retida.

Manter os mesmos parametros utilizados nesse trabalho e incluir o ensaio de
tenacidade a fratura para avaliar a influéncia da adicdo de niébio como refinador
da matriz e comparar com o resultado obtido pelo ensaio de Charpy.

Fundir placas de desgaste e rotores de bombas de polpa com os teores de niébio
proposto neste trabalho para avaliar desempenho em campo e comparar com 0S

resultados obtidos em laboratério.
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