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Resumo

Os ferros fundidos brancos de alto cromo (FFBAC) por apresentarem elevada
resisténcia ao desgaste abrasivo sdo empregados em industrias que lidam com materiais de
alta dureza como industrias de mineragdo, cimento, cerdmica e outras.

A realizagdo desse trabalho foi dividida em duas partes, a primeira consistiu na
fusdo de ligas eutéticas e hipoeutéticas com concentragdes crescentes de molibdénio (0-
2%) em dispositivo de solidificagdo direcional. Foram estudados o efeito da concentragao
do Mo e da velocidade de resfriamento no engrossamento dos carbonetos eutéticos; o
efeito do Mo no intervalo de solidificagdo eutética., o qual se realizou através de estudos
com o software Thermocalc e ensaios de DTA e partigdo de Mo entre a fase y e o

carboneto M7C3, em fungdo do teor de Mo e da velocidade de solidificagdo, que foi

obtido por dispersdo de energia e através do software Thermocalc.

Pode-se observar que as adigdes de Mo em ligas de FFBAC causam um aumento
no didmetro da coldnia eutética, bem como no espagamento entre carbonetos da coldnia
eutética. O Mo diminui as temperaturas de inicio de cristalizagdo de austenita primaria €
da reacdo eutética univariante, entretanto causa um aumento no intervalo de solidificagdo
da fase austenita primaria e no intervalo de solidificagdo do eutético. O Mo possui
coeficientes de partigdo inferiores & um, sendo portanto expulso para o liquido, desta
maneira ha um enriquecimento de Mo na interface solido/liquido. A rejeigéo de Mo para a
interface solido/liquido causa um aumento no superesfriamento constitucional, e
consequentemente uma diminui¢do no espagamento entre carbonetos e provavelmente uma
diminuigdo no didmetro da colOnia eutética.

A segunda parte foi basicamente a realizagdo de tratamentos térmicos visando a
obtengdo de uma matriz predominantemente martensitica para preparagdo das amostras
para ensaio de desgaste. Foi observado que a adigio de Mo melhorou a resisténcia da liga
ao desgaste abrasivo, € o mesmo ocorrendo com uma velocidade de solidificagdo menor. O
desgaste sofrido nas amostras de FFBAC foi preferenciavelmente na matriz, tendo, os
carbonetos eutéticos portanto, resistido ao desgaste. As amostras desgastadas em grande
quantidade, ou seja, varios focos de desgaste, apresentaram uma grande perda de massa,
enquanto que as amostras que foram desgastadas mais fortemente em apenas alguns

pontos localizados, tiveram uma maior resisténcia a perda de massa.
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Efeito das Adi¢es de Mo na Solidificagdo e no Desgaste de Ferro Fundido Branco de Alto Cromo

1. Introducao Tedrica

O desgaste é causador de grandes perdas econdmicas, chegando a representar 3%
do PNB dos paises industrializados. As perdas englobam custos diretos de regeneragéo e
reposi¢io de componentes, e indiretos de parada de produgdo, manutengdo e estoque.
Como resultado, a produgio encarece, a produtividade cai, h um decréscimo da qualidade
e mesmo perda de produtos’.

Aproximadamente 10% da energia gerada na industria é dissipada em processos
de atrito e desgaste. Além disso, estes processos geram perdas de materiais e diminuem a
eficiéncia na produgdio. Portanto, o problema desgaste tem, na atualidade, grande
importancia econdmica’.

Os ferros fundidos brancos com alto cromo (FFBAC) ocupam um lugar de
destaque na produgio de componentes de elevada resisténcia ao desgaste abrasivo. |

Sdo empregados em industrias que lidam com materiais de alta dureza como
industrias de mineragfio, cimento, tintas e cerimica. Recentemente, vem sendo estudado o
seu desempenho em outras aplicagdes como em cilindros para laminagdo e em ferramentas
de corte.

Nas industrias de processamento de minérios, especificamente britadores, calhas,
moinhos de barras e revestimentos de moinhos de bolas, o FFBAC vem sendo muito
utilizado.

Na industria de cimento, onde se verifica um grande consumo de corpos
moedores, 0 FFBAC se tornou um material padrdo para bolas e revestimentos por
apresentar um desempenho até dez vezes superior ao dos agos que eram utilizados
anteriormente®*>%”.

Maratray® relaciona algumas caracteristicas dos FFBAC que o tornam tdo
importantes tanto a nivel comercial quanto 4 interesse técnico:

& a morfologia do eutético que permite obter boa tenacidade;

% a dureza elevada do carboneto M;C; que favorece a resisténcia a abrasio;

% a possibilidade de obter uma estrutura martensitica de elevada dureza em

secg:(”)es €Spessas;

Trabalho de Formatura 1T
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% a capacidade de retengdo da austenita, o que permite a obtengdo de pegas

austeniticas brutas de fundi¢io ou a aplicagio de tratamentos subcriticos para evitar a
témpera,

% resisténcia elevada ao amolecimento por revenido, tornando possivel altas
temperaturas de revenimento obtendo-se boa tenacidade e boa resisténcia a altas
temperaturas;

% o custo relativamente baixo de cromo como elemento de liga.

A resisténcia ao desgaste e a tenacidade dos ferros fundidos brancos de alto

cromo sdo determinadas pela microestrutura de solidificagdo e pelo tratamento térmico.

1.1. Solidificacdo dos Ferros Fundidos Brancos de Alto Cromo

O processo de solidificagio dos FFBAC pode ser estudado com o auxilio do
diagrama ternario Fe-Cr-C na regido rica em ferro. Este diagrama ¢é delimitado pelos
diagramas binarios Fe-C, Fe-Cr e Cr-C. A figura 1 mostra a superficie liquidus do sistema
Fe-Cr-C delimitada pelos trés sistemas binarios’.

Nio existe uma versdo definitiva do sistema Fe-Cr-C na regido rica em ferro
embora varios trabalhos experimentais e avaliagdes termodindmicas ja tenham sido
realizados neste sistema. As diferengas mais relevantes entre essas versdes sdo: numero de
fases presentes, extensio dos campos das fases, carater das reagdes de trés fases,
composigdo e temperatura das reagdes de quatro fases™*.

Sinatora®, em revisdo da literatura existente, verificou que o diagrama proposto
por Bungardt e al.” prevé a coexisténcia das fases ¥ € M;Cs, € a0 mesmo tempo afirma
ndo haver a fase grafita no sistema. Entretanto, Griffing e al.'® afirmam, contradizendo
Bungardt e al.”, ndo haver coexisténcia das fases L, y, M33Cs uma vez que toda a fase
Ma;Cs é eliminada pela reagio L + My;Cs —> o + M;C;. Afirmam ainda, haver equilibrio
entre as fases y e grafita para pequenos teores de cromo.

Sinatora® verificou, ainda, que o diagrama de Jackson'' mostra ndo haver
equilibrio entre as fases y € M;Cs, bem como a ndo existéncia do equilibrio v e grafita, mas

sim o equilibrio y € M5C;, o que levou o autor'' a designar o sistema como metaestavel.

Trabalho de Formatura I
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Kliauga®, analisando a literatura existente, verificou que as versdes mais aceitas do

diagrama Fe-Cr-C na regido rica em ferro sdo as propostas por Jackson'' e por Thorpe e
Chicco'?. Esses diagramas diferem quanto a extensio do campo da austenita, quanto a
forma do campo de M;C e quanto ao carater de uma reagdo de quatro fases, onde o
diagrama de Thorpe e Chicco propdem uma reagdo eutética monovariante enquanto que o
diagrama de Jackson propdem uma reagio peritética monovariante.

O diagrama calculado termodinamicamente por Andersson®, concorda em
grande parte com o diagrama determinado experimentalmente por Thorpe e Chicco?,
entretanto prevé uma regido de eutético L — y + MxCg ndo prevista por estes autores.
Andersson' afirma que as linhas L — y + MyCs € ¥ + MuCs — M;C; sdo praticamente
paralelas, o que justifica a presenga do eutético L — y + M»3Cs. Por outro lado, como
revisto por Sinatora®, Griffing et al.'® afirmam, em concordancia com Jackson'', que as
fases L, ¥, M33Cs ndo podem coexistir. A figura 2 mostra a superposi¢@o dos diagramas de

Jackson'', Thorpe e Chicco'? e Andersson".

Te

L.
=8

St

F i el v ool

Figura 1: Superficie liquidus do canto rico em ferro do sistema Fe-Cr-C

proposto por de Bungardt et al.”.
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g 1 2 3 4 5 &%C
Figura 2: Superposi¢do dos diagramas de Jackson'', Thorpe e Chicco e

Andersson®,

Sinatora® e Albertin’ utilizaram o diagrama proposto por Thorpe e Chicco'? para a
realizagdo de seus estudos, ja o trabalho apresentado por Tschiptschin et al.® curso “Ligas
de ferro resistentes a abrasio”, baseou-se no diagrama de J ackson''.

No presente trabalho seré utilizado o diagrama proposto por Thorpe e Chicco'?.

A figura 3 mostra a superficie liquidus do sistema Fe-Cr-C proposta pelos autores.

30

s Cr
N
0

W0 -

Figura 3: Diagrama de Thorpe e Chicco®.
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O ponto Ul corresponde a reagio peritética tipo IT que ocorre 4 1289°C: L + 5
o+ M;Cs. O ponto U2 corresponde a outra reagdo que envolve quatro fases: L + M;C; —»
v + M;C, reagdo peritética tipo II & temperatura de 1183°C.

A linha U1-U2 corresponde a calha eutética onde inicia-se a reagdo eutética
monovariante L — ¥ + M;Cs. Na linha U2-el ocorre a reagéo eutética L — y + M;C,
resultando uma microestrutura ledeburitica.

As ligas de Fe-Cr-C utilizadas em aplicagdes comerciais sdo de composigdo
hipoeutética>', bem como as ligas estudadas no presente trabalho que possuem cerca de
15%Cr e 4%C. Dessa maneira sera descrito, a seguir, a seqiiéncia de solidificagdo para as
ligas de FFBAC de composigio hipoeutética®>’.

% A solidificagdo inicia-se pela precipitagdo de austenita, na forma de dendritas.

% Formam-se quantidades crescentes de austenita, enquanto que a composi¢do
do liquido remanescente desloca-se para maiores teores de Cr e C, até atingir a calha

eutética monovariante (U-Uj). A austenita em condiges normais de resfriamento,

apresentara zonamento, em conseqiiéncia de formar-se a partir de liquidos sucessivamente
mais ricos em Cr e C. A figura 4 mostra o detalhe de uma dendrita zonada que apresenta
porcentagens de Cr e C crescentes do centro para a interface da mesma.

& O liquido d4 origem a um eutético y + M;Cs, onde M = Cr ou Fe, que se
forma ao longo das temperaturas e composigdes da calha Uj-Up. Com a diminuigdo da
temperatura, a composigdo do liquido eutético desloca-se para menores teores de Cr e
maiores teores de C.

% Para composigdes de alto teor de Cr, a solidificagdo encerra-se em algum
ponto da calha eutética e tem-se como microestrutura dendritas de v e eutético ¥ + MyCs.
Entretanto, se o teor de Cr for relativamente baixo, cerca de 10%, podera haver liquido
suficiente para atingir o ponto U2 onde ocorrera a formagio de carbonetos M;C através da
reagdo peritética do tipo II: L + M;C; — y + M3C. Se houver liquido remanescente a

solidificacdo se completara com a reagdo eutética L — y + M;Cao longo da calha U2-el.
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Figura 4: Perfil de distribui¢io de cromo, carbono e silicio na dendrita de

austenita®.

Para ligas com 2,4-3,6%C e 11,0-18,0%Cr, ocorre ainda a decomposigdo da fase
MsC pela reagio MsC— y + M;C; que acontece em temperaturas maiores do que 1000°C.
Precipitagio da fase M4Cs: y & M;Cs, transformagdo da fase y: y — a e precipitagdo da
fase M;C que pode ocorrer por uma reagdo invariante a 760°C: y + M;C; — o + M3C ou
por uma reagio monovariante: y — o + M;Cs. Caso a temperatura esteja abaixo de 700°C
pode acontecer a reagdo: M;C; +a — M;C?,

Para ligas com concentragdo de cromo maior, 18,0-28,0%Cr e 2,0-3,0%C, cujo
liquido se esgota na calha eutética, ocorre ainda a precipitagdo da fase MCs pela reagéo:
M;Cs + y — MyCs, transformagdo da fase y em o pela reagdo invariante a 795°C: vy +
Mx3Cs—> o + M;C; ou por reagdes monovariantes como: ¥ — o + MsC; ou ainda: y — o
+ MpCs °.

Dessa maneira, a microestrutura da matriz contém fases o, M»3Cs, M3C, M;Cs.

Em condigdes menos estaveis e na presenga de elementos de liga pode-se esperar austenita

retida e produtos de transformag@o como perlita.

1.1.1. Solidificagao direcional

A microestrutura bruta de fundi¢@o é muito influenciada pelo gradiente térmico e

a velocidade de retirada de calor. Parimetros microestruturais como tamanho e
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espagamento entre microconstituintes podem ser correlacionados diretame;f:
velocidade de solidificagdo'®'™"*.

No caso de ferros fundidos, o aumento da velocidade de solidificagdo pode alterar
muito a morfologia da grafita ou até mesmo suprimir a sua formagdo originando a
formagio do eutético metaestavel ledeburita'®.

Sinatora® verificou que o aumento da velocidade de solidificagio em ferro
fundido branco com cerca de 7% Cr favorece a transigdo do eutético com carbonetos do
tipo M;Cs para o eutético com carbonetos do tipo M;C.

A técnica de solidificagio direcional consiste em submeter uma amostra a um
fluxo de calor basicamente unidirecional no intuito de originar uma estrutura solidificada
direcionada em uma tnica dire¢io’.

Esta técnica caracteriza-se por:

% produzir estruturas orientadas, o que facilita a sua caracterizagdo;,

% permitir visualizar a ordem de aparecimento das fases formadas durante a
solidificagio;

% permitir o conhecimento € o controle das variaveis térmicas do sistema, tais
como velocidade de solidificagio e gradiente térmico’.

Portanto, a solidificagio unidirecional permite controlar com precisdo as
microestruturas resultantes da solidificagdo, e sua relagdo com pardmetros térmicos e de
composigido quimica.

Matsubara et al.'” estudando a estrutura eutética de ligas de FFBAC solidificadas
direcionalmente,  quantificaram  relagSes exponenciais entre os  pardmetros
microconstituintes das ligas e a sua velocidade de solidificagdo.

A figura 5 mostra a relagdo existente entre o didmetro da coldnia eutética e a

velocidade de solidificagdo de uma liga com 15%Cr.

Trabalho de Formatura II



Efeito das AdigSes de Mo na Solidificagdo e no Desgaste de Ferro Fundido Branco de Alto Cromo

» ¢« b 1
& Hypo Eulegtc
= O Euteclic
i @ !y per Fu%mtz»
_ _ ‘:,‘Q{:::
’ ] %3
% 100}t B
B v T
L - N \R
Ry e S " =
ad . \; JN\\
Cw B 'a\ ...... \
IR :
z P J R SO e S S S e
B30 g
Z 20 -
32 35 3 2 034

Yelocithnle de Sobidifleacio, smimin
Figura 5: Didmetro da colonia eutética em fungdo da velocidade de

solidificagdo para ligas com 1 59%Cr 7

A figura 6 mostra a relagdo existente entre o espagamento entre carbonetos do
centro ¢ do contorno da coldnia eutética e a velocidade de solidificagdo de uma liga com

15%Cr.
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Figura 6: Espagamento dos carbonetos eutéticos em fun¢do da velocidade de

solidifica¢do para uma liga com 15 %Cr'"’
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B

Os autores'’ observaram que os carbonetos do centro da c016ni “eutética
apresentavam-se menores do que os carbonetos existentes no contorno das mesmas. Além
disso, foi observado que os carbonetos do centro da coldnia apresentavam-se globulares,
os carbonetos ligeiramente afastados do centro apresentavam-se na forma de fitas, e os do

contorno da coldnia, apresentavam-se como carbonetos grosseiros.

1.2. Efeito do molibdénio na microestrutura dos FFBAC

O molibdénio tem sido o elemento de liga de preferencial utilizagdo nos FFBAC
pelo seu efeito retardador na formagdo de perlita tanto na estrutura bruta de fundigdo
como na estrutura resultante de tratamentos térmicos. Isto se deve ao fato de os FFBAC
serem usados em aplicagdes onde se exige alta resisténcia ao desgaste, que cai
sensivelmente quando se forma perlita®"*.

Maratray”' observou que em ligas sem molibdénio fundidas em um cilindro de 25
mm de raio, a razo Cr/C deveria ser maior que 7,2 para evitar a formagdo de perlita na
estrutura bruta de fusfo. Entretanto, a adigdo de cerca de 3%Mo reduziria o valor da razéo

Cr/C para 4,5, como ¢ ilustrado na figura 7. Dessa forma, concluiu-se que a adigdo de

molibdénio pode evitar a decomposic¢@o da austenita.

8.0
Cr{C

L
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a
6.0 \
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4,0
0 1.0 2.0 3.0

Figura 7: Relagdo entre a razdo Cr/C e o teor de Mo para evitar a formagdo de

perlita na estrutura bruta de fundi¢dio de um cilindro com 25 mm de raio®.
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Além disso, o molibdénio eleva a temperabilidade das ligas de FFBAC sem alterar
substancialmente a temperatura de inicio de formagio da martensita, evitando maiores
teores de austenita retida ap6s a témpera®®*.

Sinatora’, em revisio da literatura existente, propds uma seqiéncia de
solidificagio para FFBAC de composi¢do hipoeutética com pequenas adigdes de
molibdénio.

O inicio da solidificagfo se da com a precipitagdo da austenita primaria que rejeita
cromo, carbono e molibdénio para o liquido até que se atinja a temperatura do eutético
monovariante, L— y + M;C;. A partir destas temperaturas ha um maior enriquecimento do
liquido em Mo até que o liquido atinja a temperatura e a concentragdo de Mo necessaria
para a precipitagio de carbonetos de molibdénio.

De Mello® verificou por anélise térmica diferencial e difragio de raios-x que em
ligas com relagdo Cr/C = 5 o carboneto formado é o Mo,C, a 1100°C, possivelmente pela
reagdo eutética L —» v + M;C; + Mo,C. Em ligas com relagdo Cr/C = 10, o carboneto
formado ¢ o MsC, precipitado entre 1054 e 1133°C.

Maratray'® estudando ligas de FFBAC com teores de molibdénio comercialmente
empregados, relacionaram a partigdo de molibdénio entre a austenita e os carbonetos M;C;
e Mo,C. A figura 8 relaciona o teor de molibdénio adicionado na liga com o teor de

molibdénio na matriz.
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Figura 8: Relagdo entre o teor de Mo adicionado na liga e o teor de Mo na

matriz'® .
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A figura 9 mostra o aumento da concentragdo de molibdénio na forma de M;Cs

em fungio do teor de molibdénio adicionado na liga.
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Figura 9: Relagdo entre o teor de Mo adicionado na liga e o teor de Mo nos

carbonetos MCs '°.

A figura 10 relaciona a concentragio de molibdénio na forma de Mo,C em fungdo

do teor de molibdénio adicionado na liga.
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Figura 10: Relagdo entre o teor de Mo adicionado na liga e o teor de Mo nos

16
carbonetos Mo,C .
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e 30% Cr solidificadas direcionalmente mostraram que a elevagio do teor de Mo levava ao

aumento do didmetro das colOnias eutéticas, como pode ser observado na figura 11.
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Figura 11: Didmetro da col6nia eutética em fungdo do teor de Mo®.

A elevagdo do teor de Mo da liga provoca o engrossamento dos carbonetos das

células eutéticas como mostrado na figura 122,

8% Cr
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Figura 12: Espacamento entre carbonetos em fungdo do teor de Mo .

Fs? = no contorno da colénia; Fs= no centro da colénia.
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entre as temperaturas de inicio e fim da reagfo eutética.

Sinatora’ verificou que adigSes de molibdénio até 2,5% provocam uma diminuigio
progressiva das temperaturas de formagdo da austenita e do eutético em ligas com mesmo
teor de C, como pode ser observado na figura 13.

1350

15%Cr
Q% Mo
Ay — _Lsofo Mo
1 — e s 2S5 %, Ml
L.
‘....
1300
2501
i ;| L 1 L » 3 A A U 3
1200 2.2 26 30 34 38
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Figura 13: Temperatura de patamar de formacdo da austenita, T, e do eutético

em_fungdo do teor de C°.

Pequenas adigbes de molibdénio, de acordo com o autor’, levam a diminuigdo do
nimero de particulas de carbonetos no volume total, Ny, € no volume eutético, Nig,
(figura 14) e o conseqliente aumento da fragdo volumétrica de austenita primaria, V.,
(figura 15).

Nota-se, no entanto, que quando o teor de Mo foi elevado de 1,5 a 2,5%, ndo

ocorreu variagdo significativa de Nig, Nt e V,,, parecendo indicar um limite do efeito do
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B
Mo na diminui¢io do nmiimero de particulas de carboneto e na fragdo volumétrica de

austenita.,

O autor’ sugere que esses efeitos podem ser explicados por alteragdes nos
caminhos de solidificagdo que ocorreriam de forma que a calha eutética fosse atingida
quando restasse menos liquido para a solidificagao do eutético.

Sinatora® verificou ainda, que ndo houve alteragio da fragio volumétrica de

carbonetos eutéticos com a adi¢do de Mo.

260]" 15% Cr
——riseees QO Yo HO
v MM mS— '.a °fo Mo
— i s o 25 % MO
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1§00 4
100 3+
50|-
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2.2 26 30 4 38
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Figura 14: Numero de particulas de carboneto no volume total, Nir e no volume

eutético Nig em fungdo do teor de C 3,

14

Trabalho de Formatura II



Efeito das AdigBes de Mo na Solidificagio e no Desgaste de Ferro Fundido Branco de Alto Cromo

gor |5°/°‘Cr
Dyo”@
[+)
Vg | e 15 Yt
“:‘\\ — et ¥ S % Mo
B0

40|

20}

%C

Figura 15: Fragdo volumétrica de austenita pro-eutética, Vyx em fungdo do teor

de C*.

1.3. Microestrutura dos FFBAC

A microestrutura bruta de fundigdo dos FFBAC ¢ formada por matriz e eutético.
A matriz pode ser variada em quantidade pela composi¢do quimica e em propriedades pelo
tratamento térmico € composigio quimica. Quanto ao eutético, pode-se variar
principalmente sua quantidade pela composi¢do quimica, mas também, suas propriedades

pela velocidade de resfriamento.

1.3.1. Matriz

A matriz no estado bruto de fundigdo é formada de austenita com col6nias de
perlita em proporgdes variadas, dependendo da relagio Cr/C da liga, da composigdo
quimica, da presenga de elementos de liga e da velocidade de resfriamento®. Esta
microestrutura pode ser modificada por tratamentos térmicos, obtendo-se entio uma
mistura de martensita, carbonetos primarios, carbonetos secundarios e austenita retida.

A matriz bruta de fundigdo dos FFBAC apresenta a fase austenita primaria que se

solidificou na forma de dendritas.

15
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:l-'b'?. 32 27
As distribuigdes de solutos na matriz austenitica ndo é homogénea. Existe um

perfil de concentragdes de C e Cr na austenita primaria, onde a borda da dendrita ¢ mais
rica em Cr e C do que o centro da mesma, uma vez que a dendrita era formada a partir de
liquidos cada vez mais ricos desses elementos e ndo havia tempo suficiente para a
homogeneizagio total da dendrita - estrutura zonada (figura 4)>*>7.

Proximo aos carbonetos do eutético a concentragdo desses elementos diminui
acentuadamente. Sinatora® sugere que esse decréscimo seja devido & difusio destes
elementos para o carboneto durante o resfriamento, no estado solido e devido a
concentragio de silicio nesta mesma regido que aumenta a atividade do carbono.

O silicio tem um pequeno acréscimo quando se caminha do centro para a periferia
da dendrita de austenita, e proximo ao carboneto hd um aumento acentuado deste
elemento. Isso é razoavel uma vez que tanto a austenita quanto o carboneto rejeitam esse
elemento.

Portanto, devido aos menores teores de Cr e C nas regides adjacentes aos
carbonetos eutéticos ao fim da solidificagdo podem existir também, estruturas mistas com
formagao de perlita nestas regides™®.

O teor de Cr na austenita primaria aumenta conforme aumenta a relagdo Cr/C, o
que causa o aumento da temperabilidade do material e o abaixamento da temperatura de
inicio de formagao de martensita (Ms)'*'"'%,

Dupin et al.”® observaram estruturas mistas ao longo da matriz em conseqiéncia
das segregagGes de elementos presentes nos FFBAC. Proximo as interfaces
carboneto/matriz foram observadas em algumas regides formagéo de bainita e martensita e
em outras formagido de agregados lamelares de a e M;C; e em frente destes agregados
formagdo de carbonetos com formas cubicas numa matriz de Fe-o. Carbonetos com
formas cuibicas também foram observados no centro das dendritas. Nestas regiGes os niveis
de C e Cr sdo baixos, o que teria levado a diminui¢do da temperabilidade e decomposigio
da austenita. No caso da regido proxima & interface, ha ainda um enriquecimento de Si que
também diminui a temperabilidade. Assim, € de se esperar que a decomposigdao da

austenita quando ocorre deve se iniciar preferencialmente na austenita da regido do

eutético e na austenita primaria da interface com o carboneto.

16
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1.3.2. Eutético

A estrutura eutética dos FFBAC é composta por austenita e carbonetos.

Os carbonetos formados na solidificagio de FFBAC sio do tipo M-Cs.
Eventualmente, para composi¢des de muito baixa relagio Cr/C formam-se
simultaneamente os carbonetos M;Cs ¢ M3C ou mesmo ledeburita’.

O carboneto M;C; ¢ mais duro (~1.735 kg/m®) e mais resistente a abrasio do que
o carboneto M;C". Além disso, esse carboneto sofre uma mudanga de morfologia
formando um eutético geralmente descontinuo, onde o carboneto ¢ mais compacto que o
Fe;C da ledeburita, proporcionando maior tenacidade ao material.

A morfologia da estrutura eutética é abordada na literatura de trés formas
diferentes, sendo dependente da quantidade de austenita formada no inicio da solidificag@o,
dependente da composigdo quimica da liga e dependente da velocidade de solidificagio™"”.

A primeira abordagem ¢ segundo Maratray e Nanot'®, os quais afirmam que se a
fragdo volumétrica de austenita primaria for grande, os carbonetos tenderdo a segregarem
ao longo dos contornos de grio e apresentar-se-do na forma de plaquetas alongadas. Se a
fracio volumétrica de carbonetos atingir 20 a 30%, entdo a morfologia do eutético podera
apresentar carbonetos lamelares que se estendem até a austenita primaria a partir de pontos
interdendriticos, morfologia definida como células ou colonias eutéticas. Os autores
Maratray e Nanot'® descrevem ainda, um outro tipo de morfologia, na qual a austenita ndo
determina a formagdo eutética como sucede em ligas de composigdo quase eutéticas. A
essas atribuem-se estruturas lamelares.

Outra abordagem afirma que o cromo aumenta a temperatura eutética, a
quantidade de austenita pro-eutética e aumenta a quantidade de carbonetos M7C;. Com a
diminui¢do do intervalo de solidificagdo eutética, diminuem o tamanho das células eutéticas
e 0 espagamento entre os carbonetos”.

O carbono diminui a temperatura eutética e aumenta a quantidade de carbonetos
formados. Com a diminuigio do intervalo de solidificagéo, os carbonetos formados sdo
mais espessos € O espagamento entre os bragos secundarios das dendritas de austenita

torna-se menor4.

17

Trabalho de Formatura I



Efeito das Adig8es de Mo na Solidificagdo e no Desgaste de Ferro Fundide Branco de Alto Cromo

solugdo favorecendo a precipitagdo de carbonetos secundarios, entretanto faz com que a
decomposigdo da austenita por difusdo seja lenta e 0 Ms baixo'*?’.

Baixas velocidades de resfriamento propiciam a precipitagdo de carbonetos
secundarios o que reduz os teores de C e de elementos de liga em solugdo na matriz,
elevando a temperatura de inicio de formagiio de martensita (Ms) possibilitando a
transformagdo da austenita em martensita®,

;s 8,29,30
Varios autores™>>?

entendem que uma matriz martensitica € a melhor opg@o para
otimizar a resisténcia ao desgaste abrasivo de FFBAC.

Uma matriz bainitica certamente apresentaria caracteristicas interessantes em
reagio a sistemas que envolvem desgaste abrasivo, entretanto ela s6 é formada sob
condi¢des muito especiais. Uma destas condigdes € que a razdo Cr/C ndo ultrapasse 5,2. O
Mo pode facilitar esta transformagio permitindo que se utilize razes da ordem de 8. A
reacdio de formagdo de bainita € geralmente incompleta restando cerca de 50% de austenita
retida na matriz'*,

A obtengdo da matriz martensitica pode se dar pelo resfriamento lento no molde
para grandes secgdes. Com baixas taxas de resfriamento a estabilizagdo da austenita e uma
transformagdo parcial em martensita sdo verificadas. Entretanto, nesses fundidos, a
martensita formada é mesclada com grandes volumes de austenita retida. Dessa forma, se
obtém a estrutura martensitica em maior volume e com niveis de dureza mais elevados a
partir de tratamentos térmicos, ou ainda, pela desestabilizagdo de uma estrutura austenitica
bruta de fusdo'.

A possibilidade de uma estrutura misturada de martensita e perlita pode gerar
tensdes internas resultantes das diferengas de contragdo da transformag@o da austenita em
perlita seguido da transformagdio martensitica. Esses fundidos tem, além de menor
resisténcia a abrasio, uma menor resisténcia a fratura'®.

A obtengio de estruturas martensiticas apos témpera depende de um tratamento a
alta temperatura que pode ser chamado de austenitizagdo (regiGes perliticas) e
desestabilizagio da austenita (regides de austenita retida), onde ocorre precipitagdo de
carbonetos empobrecendo a austenita de C e Cr, desestabilizando-a.

O tratamento de austenitizagio ou desestabilizagdo da austenita consiste em

aquecer o FFBAC até uma temperatura alta e manter essa temperatura durante um certo
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1.4. Tratamento térmico

1.4.1. Matriz

A microestrutura bruta de fundigdo das ligas de FFBAC é formada de carbonetos
M,C; e matriz que pode conter austenita, martensita ou perlita em quantidades variadas
dependendo da composigdo quimica e da velocidade de resfriamento. Estas duas variaveis
afetam tanto a posigdo da curva de trasnformagio para perlita quanto a temperatura Ms,
sendo desta maneira responsaveis pela quantidade de martensita e perlita.

O Ms pode ser expresso em fungfo da composi¢do quimica por meio de equag3es

empiricas como a proposta por Sinatora e Goldenstein®;

Ms(C) = 153 - 22%C +8%Cr — 5% Mo (5)

Os diagramas TTT de decomposigdo da austenita tem a forma de duas curvas em

C parcialmente sobrepostas. A figura 16 mostra as curvas de tratamento isotérmico de

uma liga contendo 2,08%C e 20,55%Cr obtidas por Maratray e Nanot'®. A curva superior
com nariz por volta de 950°C refere-se a precipitagio de M;Cs ou M;Cs até o ponto As,
correspondendo ao tratamento de desestabilizagdo da austenita. A curva inferior, com

nariz por volta de 650 a 700°C caracteriza-se pela formagdo de perlita muita fina de

morfologia nodular.
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Figura 16: Diagrama TTT de tratamento isotérmico para uma liga contendo

2,08%C e 20,55%Cr 'S
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Por Gltimo tem-se a abordagem que admite que um aumento na ve-lt;)icdad de
solidificagdo refina os carbonetos eutéticos. O refino da estrutura é muito importante nas
propriedades dos materiais pois pode aumentar a tenacidade sem prejudicar a dureza’.

Os carbonetos podem apresentar variagdes importantes de morfologia como a
quantidade de Cr presente que altera a composigio e dureza do carboneto™’. Composigdes
hipereutéticas levam a formagdo de grandes cristais de carbonetos M;C; na forma de
prismas de secgdio hexagonal. Esses tendem a serem muito frageis e a se fraturarem sob o
impacto de particulas abrasivas. Dessa forma, o teor de carbono dentro da faixa da regido
eutética é o maximo recomendével para a maioria das aplicagdes'*.

O aumento dos teores de C e Cr na liga levam ao aumento da fragdo volumétrica
do eutético e consequentemente ao aumento da fragdo volumétrica de carbonetos, o que
influencia a resisténcia ao desgaste abrasivo pela crescente prote¢éo da matriz.

Maratray”' afirma que o aumento do teor de carbono contribui de forma

significativa para o aumento do volume de carbonetos, o que € mostrado pela equagéo:

%Carbonetos =12,33%C +0,55%Cr — 15,2

(D
Zum-Gahr* estudando ligas com 1,4-4,0%C; 12-25%Cr (Cr/C = 6) e teor de
molibdénio de até 2,5%, propds uma equagdo matematica que relaciona a porcentagem de

dos elementos C e Cr com a fragdo volumétrica de carbonetos eutéticos:

V. = 9,6%C +09%Cr —16,7

@

Maratray e Nanot'® também propuseram uma relagdo entre os teores de C e Cr e
a fragio volumétrica de carbonetos eutéticos. Os autores'® utilizaram-se de ligas com 2,2~
4,2%C; 12-32%Cr (Cr/C = 5-10); 0-2 %Mo. A equagdo (3) foi obtida através da
metalografia quantitativa classica enquanto que a equagido (4) foi obtida através da

metalografia quantitativa automatica:

V. =12,33%C+0,55%Cr — 15,7

€)

V. = 11,3%C +0,50%Cr - 13,4

@
Binner” ao estudar ligas com 15%Cr; 2,6-2,8%C e 0-4%Mo percebeu que o

aumento de molibdénio ndo altera a fragdo volumétrica de carbonetos eutéticos na
estrutura bruta de fundigio. O mesmo foi observado por Maratray e Nanot'® através da
analise estatistica.
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G
SEACHe 5522
tempo e entio tempera-la para obtengio de uma matriz com microestrutura

predominantemente martensitica e sem produtos de decomposi¢do por difuséo da
austenita® . Por isso, a quantidade de austenita transformada no resfriamento depende da
temperatura, do tempo e da velocidade de resfriamento do tratamento de desestabilizaggo.

A sec¢io do diagrama Fe-Cr-C para composi¢des normalmente utilizadas e os
diagramas de transformagdo isotérmica, indicam que a austenita deixa de ser estavel em
temperaturas menores do que 800°C. Mas para velocidades de resfriamento comumente
usadas, a austenita permanece supersaturada de Cr e C tornando-se estavel, logo o
tratamento deve ser feito em altas temperaturas™",

Existe uma faixa 6tima de temperatura de austenitizagdo entre 850 e 1100°C,
sendo as mais usuais entre 950 e 1000°C >, O Metals Handbook®' mostra que para ligas
com 12-20%Cr a temperatura de austenitizagdo ou desestabilizagdo da austenita ¢ de 950 a
1010°C. E para uma liga de 23 a 28%Cr a temperatura de austenitizagdo ou
desestabilizagio da austenita € de 1010 a 1090°C durante um minimo de 4 horas.

A figura 17 mostra que existe uma temperatura de tratamento onde a dureza ¢
méxima. Acima dessa temperatura a austenita dissolve muito carbono e cromo, o que
diminui a temperatura Ms e aumenta a quantidade de austenita retida. Abaixo dessa
temperatura existe pouco carbono dissolvido na austenita e a martensita formada é uma
martensita de menor dureza do que a martensita com mais carbono®’. O maximo de dureza
ocorre para 20% de austenita retida conforme mostra a figura 17.

Nota-se ainda, pela figura 17, que a dureza méaxima dos FFBAC nio coincide com
a menor porcentagem de austenita retida o que pode ser atribuido a um efeito mais
importante do aumento da dureza da martensita formada em relagio ao efeito de pequenas

quantidades de austenita retida’.
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Figura 17: Influéncia da temperatura de austenitizacdo na dureza e auslenita

retida em FFBAC"S.

Albertin® observou que ligas com alto teor de Cr precisam de tempo maior para
atingir elevada dureza na témpera indicando maior dificuldade para obter-se
desestabilizagdo da austenita.

O aumento do tempo de permanéncia na temperatura de desestabilizagdo aumenta
o Ms.

A escolha do tempo e da temperatura de desestabilizagdo deve considerar dois
importantes fatores:

% quanto mais acentuada for a precipitagdo de carbonetos, mais efetiva sera a
desestabilizagio da austenita, obtendo-se menores quantidades de austenita retida.

% quanto menor for o teor de carbono da austenita, mais mole serd a martensita
obtida.

A austenitizagdo é feita em materiais cuja matriz € perlitica.

Como foi dito anteriormente, a matriz pode apresentar carbonetos secundarios:
M;Cs, MsC, MysCs. A fase M;C na temperatura de austenitizagdo ndo € esperada, sendo
assim ocorre uma reagio de dissolugdo ( 3M;C —» M;C; + 2M ), o que leva a um
enriquecimento da matriz em Cr. A fase M3;Cq quando existente, também sofre uma reagéo
de dissolugiio similar 3 da fase M;C. Ja a fase M;C; ndo sofre transformagdo mas sofre

esferoidizagdo e coalescimento®.
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de temperatura expande o campo v, o que leva a dissolugio de carbonetos ( qualquer um
que seja ) e o conseqiiente enriquecimento da matriz em Cr e C. A austenitizagdo também
age no sentido de eliminar os perfis de concentragdo de solutos ao longo da dendrita. A
elevagdo do teor de Cr e C na matriz de austenita proxima & interface com o carboneto
primério deve necessitar dissolugdo deste, principalmente na austenita do eutético que
apresenta teores bastante reduzidos destes elementos’.

A eliminagdo da microsegregagdo, o enriquecimento de C e Cr da austenita até as
concentragdes de equilibrio e a homogeneizagdo da matriz sio favorecidos com o aumento
do tempo na temperatura de austenitizagao.

Esses processos aumentam a temperabilidade da matriz, mas por outro lado o
enriquecimento excessivo de elementos de liga na matriz pode levar a diminuigdo da
temperatura Ms e consequentemente o aumento indesejavel de austenita retida. Assim, o
tempo maximo na temperatura de austenitizagio deverd ser aquele em que a
temperabilidade da matriz aumente o suficiente até o ponto em que ndo ocorra
decomposigio da austenita por mecanismos envolvendo difusdo.

Quando a matriz é austenitica, faz-se tratamento de austenitizagdo que consiste
em aquecer o FFBAC com velocidade de aquecimento o suficiente para que se tenha na
temperatura de tratamento uma austenita supersaturada principalmente de Cr e C. Dessa
maneira a austenita torna-se instivel e o potencial termodindmico existente € suficiente
para acarretar precipitagio de carbonetos secundarios. A precipitagio desses carbonetos
diminui o teor de Cr e C na matriz e aumenta a temperatura Ms®,

A precipitagdo ¢ um processo controlado basicamente por difusdo. O inicio da
precipitagdo dos carbonetos secundarios deve ocorrer na periferia das dendritas de
austenita primaria ligeiramente afastadas da interface com o carboneto primario devido a
ocorréncia de microssegregagdo de solutos. Devido também aos menores teores de Cr e C
na austenita do eutético a cinética de precipitagio € atrasada na regido desta fase®.

Uma vez desestabilizada a austenita, é necessario que o FFBAC tenha suficiente
temperabilidade para que ndo haja formagio de perlita. Para isto é necessario balancear a
composigio quimica em fungdo da velocidade de resfriamento a que o material sera

submetido’.

23

Trabalho de Formatura I



Efeito das Adigdes de Mo na Solidificagdo e no Desgaste de Ferro Fundido Branco de Alto Cromo

fase ferrita como pode ser observado no diagrama isotérmico (figura 16), o que ¢
indesejavel uma vez que deseja-se um material com alta resisténcia ao desgaste’ .

Ap6s o tratamento de desestabilizagdo ou austenitizagdo o FFBAC pode
apresentar cerca de 10 a 30% de austenita retida, que pode ser transformada por

tratamento térmico a baixa temperatura ou tratamento subcritico de desestabilizagio™?.

1.4.2. Elementos de liga

Os elementos de liga sdo utilizados para aumentar a temperabilidade dos FFBAC
e sio empregados em pequenos teores, o que afeta pouco a superficie liquidus
possibilitando o uso do diagrama Fe-Cr-C.

Os principais elementos de liga existentes nos FFBAC e suas propriedades estdo
apresentados na tabela abaixo.

Tabela 1 - Principais elementos de liga e suas propriedades nos FFBAC °,

aumento
aumento diminuigio
Mo aumento forte pequena diminui¢io
Cr aumento diminuigdo
C ambigua diminui¢io

O carbono tem influéncia ambigua na temperabilidade, pois foi observado por
Razhkova®® que em ferros brancos com 12-14%Cr, o aumento do teor de carbono (1,9-
3,9%) levou a diminuigdo da temperabilidade, enquanto que o mesmo autor em outro
trabalho®® observou que ferros brancos com 29-30%Cr o aumento do teor de carbono (1,4-
2,4%) levou ao aumento da temperabilidade do material.

Os elementos de liga influenciam tanto na temperabilidade como na temperatura
Ms como observado na tabela acima, sendo assim sdo um dos responsaveis pela
microestrutura dos FFBAC, pois podem contribuir para a existéncia de austenita retida a

temperatura ambiente.
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1.4.3. Revenido

O revenido é um tratamento subcritico realizado entre 480 e 540°C por 8 a 12
horas para transformar a austenita retida®.

Nio ha transformagido de fase na faixa de temperatura subcritica, mas aparece
uma precipitagio de carbono e cromo em forma de carbonetos muito finos da qual
resultam trés conseqiiéncias:

% a martensita perde dureza;

% a austenita empobrece em carbono e cromo, o que leva a um aumento da
temperatura Ms;

% a precipitagdo dos carbonetos finos aumenta a dureza®’.

No resfriamento até a temperatura ambiente uma parte da austenita retida €
transformada em martensita, o que também contribui para o aumento da dureza®.

O resultado total de varios fatores influentes pode ser uma dureza mais alta ou
igual depois do tratamento subcritico®®.

Tempos menores de tratamento podem néo transformar toda a austenita retida’, e
em compensagio tempo de permanéncia muito longo e/ou temperatura de tratamento
muito alta pode levar a martensita a perder muito em dureza, pois os carbonetos
precipitados se tornam coalescidos e ha uma consideravel pxerda de dureza na qual o teor
de austenita tem pouca influéncia™. Na figura 18 sio relatadas algumas curvas tipicas para

as alteragOes de dureza, na qual as temperaturas subcriticas sdo T, < T, < T3 > T4
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Figura 18: Dureza de FFBAC depois de um tratamento térmico subcritico

dependendo do tempo de permanéncia e da temperatura (T) < T, < T5> T,) .
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A fixagdo das temperaturas exatas depende da composigio quimica da ligas,
especialmente a relagio Cr/C e o teor de Mo e, depende também dos teores maximos
requeridos ou permitidos da austenita®

A figura 19 mostra o efeito da temperatura de revenimento na dureza e resisténcia
ao impacto de um FFBAC. Nota-se que tratamentos a qualquer temperatura resultam
numa elevagio da tenacidade ndo acontecendo o mesmo com a dureza. Até 300°C a
dureza sofre uma queda e mantém-se praticamente constante até cerca de 500°C, quando

entdio, com o aumento da temperatura sofre uma queda acentuada’,
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Figura 19: Efeito da temperatura de revenimento na dureza e resisténcia ao

impacto de FFBAC com 12,5%cr-2,0%C.

No revenido dos FFBAC ocorre diminuigio da dureza da martensita ( em
temperaturas muito elevadas ), desestabilizagdo da austenita retida, podendo ocorrer ainda
o endurecimento secundério quando se emprega ferro fundido com molibdénio™.

Designa-se revenido os tratamentos de amostras predominantemente martensiticas
e por tratamento subcritico os efetuados em amostras predominantemente austeniticas® .

Sinatora®® observou que para ligas com 12%Cr - 0,6%Mn austenitizadas a 950°C,

a elevagdo de temperatura de revenido causou uma progressiva diminuigdo da dureza € a
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eliminagio da austenita retida se completou entre 450 e 550°C através da precipitagio de

carbonetos secundarios ou pela formagdo simultdnea de perlita. A precipitagio de
carbonetos secundarios tira C e elementos de liga da austenita retida resultando na
transformagio de austenita devido ao aumento da temperatura Ms e Mf. Austenitizando a
mesma liga entre 1050 e 1150°C, deu-se uma maior estabilidade a austenita que s6 foi
eliminada entre 500 e 550°C. Sendo assim, com o aumento da temperatura de
austenitizagio aumenta-se a temperatura de revenido para a possivel eliminagdo de

austenita retida.

1.5. Desgaste

1.5.1. Introdugéo

Atualmente, o problema de desgaste tem grande importdncia econdmica.
Entretanto, o seu enfrentamento ndo tem sido facil devido a dificuldades em se desenvolver
abordagens sistematicas para o estudo do desgaste. Diferentemente de outros ensaios
mecanicos, praticamente ndo existem ensaios de desgaste normatizados. Encontram-se na
literatura técnica diversas classificagdes de desgaste, bem como inimeros testes € ensaios
que visam hierarquizar a resisténcia ao desgaste dos materiais. Esta abundéncia e
heterogeneidade de informages sobre fatos aparentemente simples como classificagdo e
medidas de desgaste refletem a complexidade do tema’.

A norma DIN 50320 *® define desgaste como sendo a perda progressiva de
material da superficie de um corpo sélido devido a agdo mecanica, isto €, do contato em
movimento relativo contra um contra-corpo sélido liquido ou gasoso™*.

J4 o “OECD” (Research Group on Wear of Enginnering Materials) define
desgaste como sendo a perda progressiva de substancias pela superficie de trabalho de um
corpo resultante de movimento relativo na superficie’.

O desgaste é um fendmeno de superficie onde atuam um corpo sélido, um contra-
corpo, o meio interfacial que pode ser solido, liquido ou gasoso ou mistura destes € 0 meio
externo. A esse conjunto atribui-se 0 nome de sistema tribologico ou tribossistema.

As classificagdes de desgaste levam em consideragdo o estado fisico dos
elementos do tribossistema, o movimento relativo entre corpo e contra-corpo
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(deslizamento, rolamento, oscilagdo, impacto, erosio), o dngulo de ataque do contra-corpo

e 0 meio interfacial (seco ou lubrificado)*.

Dependendo da estrutura do tribossistema, interagdes fisicas ou quimicas ocorrem
entre os elementos, levando a perda de material da superficie do corpo sélido’.

Segundo o Metals Handbook’’, podem-se distinguir os seguintes tipos de
desgaste:

% Desgaste adesivo ou por aderéncia;

& Desgaste abrasivo;

% Desgaste erosivo;

% Desgaste causado por vibragdo (fretting) ou por reagdo triboquimicas.

J4 a norma alema DIN 50320 * classifica o desgaste de acordo com o mecanismo
atuante, em:

% Desgaste adesivo;

% Desgaste abrasivo;

& Desgaste por fadiga de contato;

% Desgaste por reagdo triboquimica.

Portanto, com base nas classificagdes acima tem-se™>'*:

Desgaste adesivo: resultante da fricg8o entre duas superficies metélicas asperas
que deslizam entre si sem a presenga intencional de abrasivos. Ocorre a formagdo ou
quebra de ligages adesivas na interface entre as superficies;

Desgaste abrasivo: deslocamento sob tensdo de particulas solidas ou gotas
liquidas arrastadas por correntes de fluidos exercendo uma ag@o de corte ou deformagio
contra a superficie;

Desgaste erosivo: resultante do choque de particulas solidas ou gotas liquidas
arrastadas por correntes de fluidos contra a superficie, fendmeno denominado erosio por
colisdo. Um outro tipo, é a erosdo por cavitagdo onde bolhas gasosas se formam devido a
fluxos turbulentos na movimentagéo de fluidos;,

Desgaste por fadiga de contato: onde ocorre fadiga e formagdo de trincas na
regido da superficie devido a tensdes ciclicas durante o contato mituo de superficies;

Desgaste por reacio triboquimica: onde ocorre a formagio de produtos de
reagdo, tais como corrosdo e oxidagfio, resultantes da interagdo entre os elementos do
sistema de desgaste iniciada por a¢fio tribologica. A oscilagio de duas superficies
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B
metalicas produz fragmentos metalicos, que se oxidam e se transformam em particulas

abrasivas. As particulas geradas sdo transformadas continuamente em 6xidos.

1.5.2. Desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo resulta da interagdo de uma superficie com particulas mais
duras que ela. E o mecanismo mais importante nas industrias de mineragdo, cimento, tintas,
cerimicas e outras que lidam com materiais de alta dureza realizando operagGes de
cominui¢do, peneiramento, bombeamento, transporte entre outros.

Dos vérios tipos de desgaste existentes, o desgaste abrasivo ¢ o mais destruidor,
sendo responsavel por 50% dos casos de falha por desgaste. Seguem-lhe em importéncia o
desgaste adesivo (15%) e o erosivo (8%). As perdas econ6micas mais importantes, entao,
sdo devidas ao desgaste abrasivo’.

O desgaste abrasivo produz as maiores perdas nos menores intervalos de tempo.
As particulas duras que causam a abrasio podem ser o proprio material processado em um
equipamento, como no caso de extragdo e tratamento de minérios, residuos metalicos
encruados, particulas duras removidas da microestrutura ou ainda particulas externas que
ingressam no sistema como contaminagio’.

Um abrasivo risca o corpo sélido quando for mais duro que ele. A quantidade de
material arrancado depende da angularidade do abrasivo, de seu dngulo de ataque e da
forga aplicada®.

As principais propriedades de um material para efeito da resisténcia ao desgaste
abrasivo sdo dureza para impedir a penetragdo do abrasivo e tenacidade para resistir ao
impacto do abrasivo®.

O desgaste abrasivo pode ser classificado em trés maneiras diferentes, levando-se
em conta principalmente:

& solicitagdes impostas pelo abrasivo,

% namero de corpos envolvidos;

% interagiio da particula abrasivo com o corpo solido.

1. Solicitagdes impostas pelo abrasivo™®:

- Abrasdo por riscamento a baixas tensdes: quando as particulas abrasivas
sofrem tensdes abaixo da necessaria a sua fragmentagdo, o resultado ¢ o arranhamento da

29

Trabalho de Formatura II



Efeito das Adigdes de Mo na Solidificagdo e no Desgaste de Ferro Fundido Branco de Alto Cromo

superficie metalica e a quantidade de deformagdo subsuperficial ¢ minima. Ektipic em
maquinas agricolas e equipamentos de transporte;

- Abrasio por moagem ou altas tensdes: quando as particulas abrasivas sdo
fragmentadas durante o contato com a superficie. O desgaste é causado por tensdes de
compressdo concentradas no ponto de contato com o abrasivo, o que promove maior
penetragio do abrasivo na superficie e maior deformagdo plastica. E tipica de
equipamentos de moagem de minérios como bolas, barras e revestimentos de moinhos.

- Abrasdo por sulcamento: quando as particulas abrasivas sdo de grande
dimens?o e o desgaste é envolvido sob condigdes de impacto e altas tensdes. E tipica de
moinhos de martelo, de mandibulas e de esteiras transportadoras de minérios.

2. Namero de corpos envolvidos™:

- Abrasio a deis corpos: ocorre quando os abrasivos se movem livremente sobre
a superficie do corpo solido;

- Abrasdo a trés corpos: ocorre quando existem abrasivos livres interpostos
entre as duas superficies em movimento relativo entre si.

3. Intera¢do da particula abrasivo com o corpo solido®: a agdio das particulas
pode causar corte, deformago e trincamento na regido superficial da parte desgastada.

Para solucionar os problemas referentes ao desgaste abrasivo, deve-se buscar
solugbes, o que requer a caracterizagdo dos micromecanismos de desgaste, que por sua
vez sdo dependentes das caracteristicas dos materiais, basicamente microestrutura e
propriedades, e dos abrasivos incluindo forma, tamanho, propriedades, bem como da

forma de interagdo entre estes elementos do sistema’.

1.5.2.1. Micromecanismos de desgaste abrasivo '

A figura 20 mostra a ilustragdo classica dos micromecanismos de desgaste
abrasivo proposta por Zum-Ghar®’.

Uma particula suficientemente dura atacando uma superficie em um &ngulo
favoravel consegue atuar como uma ferramenta de corte retirando “cavacos” - microcorte.
Verifica-se, entretanto, que esta agio é geralmente acompanhada por grande deformagdo
plastica, observando-se acimulo de material deslocado a frente do sulco e lateralmente,
bem como deformagao subsuperficial®® (figura 21).
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MICROFADIGA

Figura 20: Micromecanismos de desgaste abrasivo®.

Figura 21: Secgdo do sulco mostrando a existéncia de uma drea de corte e de

uma drea de deformagdo’.

Pela figura 21 pode-se observar que Av ¢ a area da secgdo do sulco, a qual
depende da geometria da particula e de sua penetragdo. A;+A; é a éarea deformada. A

relagdo entre volume perdido e volume do sulco é expressa por:

f.=[4.-(4+ 4)) A,

©)

Passagens sucessivas de grdos abrasivos repetem ciclicamente estes
deslocamentos, levando  remogdo do material por fadiga de baixo ciclo.

Materias frageis sob a agdo de particulas abrasivas duras podem sofrer micro-
trincamento em conseqiiéncia da imposigdo de altas concentragdes de tensdes. A extensao
do desgaste neste caso depende da tenacidade & fratura do material e de condigdes de

solicitagdo, incluindo a forma e tamanho das particulas abrasivas’.
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forma de microtrincas, poros, inclusdes, carbonetos massivos e fases incoerentes em
geral®.

O microssulcamento ndo ¢ um mecanismo de remog¢do, uma vez que ocorre
apenas um deslocamento de material para as bordas do sulco produzido pela passagem do
abrasivo’.

Para cada tipo de micromecanismo de desgaste abrasivo tem-se os seguintes
valores de f;:

% microcorte: fo— 1;

Y microssulcamento:  f,, > 0;

Gmicrotrincamento:  fp > 1

L microfadiga.

1.5.2.2. As propriedades do material e seu comportamento em desgaste

A primeira idéia sobre material resistente ao desgaste ¢ a de um material duro. A
dureza nesse caso é relativa, depende do abrasivo a que o material vai estar sujeito.
Quanto mais préximas forem as durezas do corpo ¢ do contra-corpo, menor sera a
profundidade do sulco e maior sera a resisténcia ao desgaste®'.

Em termos de micromecanismos, se o abrasivo tem um contato acentuado com
material e penetra no corpo, o desgaste é entfio controlado pelas durezas do abrasivo e do
corpo. Por outro lado, se a regido de contato e a penetragdio no corpo forem pequenas, a
microestrutura e a capacidade de encruamento do material passam a ter uma importancia
maior*.

Do exposto acima, pode-se concluir que a resisténcia ao desgaste depende da
microestrutura e da taxa de encruamento do material, assim como a frequéncia de
ocorréncia dos mecanismos de microcorte e microssulcamento”.

As principais caracteristicas de um material resistenfe ao desgaste sdo: capacidade
de deformagiio, capacidade de encruamento e resisténcia a fratura. De um modo geral,

para aumentar a resisténcia ao desgaste deve-se diminuir a penetragdo do abrasivo no
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coeficiente de encruamento”.

O efeito da fragio volumétrica de carbonetos € sensivel a dureza do abrasivo e ao
tipo de sistema tribologico, ou seja, dois ou trés corpos.

Para situa¢es em que ndo ocorre impacto esperé-se que aumentando a fragdo
volumétrica de carbonetos, a resisténcia ao desgaste aumente, com menor tendéncia a
ocorrer microcorte e microssulcamento®.

Xing, Lu e Wang® trabalhando com diferentes fragdes volumétricas de
carbonetos e ensaio de dois corpos, encontraram independentemente do tipo de matriz, um
aumento da resisténcia ao desgaste com o aumento de fragéo volumétrica de carbonetos.

Por outro lado, numa condi¢io onde haja impacto e maior liberdade de
movimento do abrasivo, ensaio de trés corpos, & medida que os carbonetos formam filmes
continuos aproximando-se de composi¢gdes hipereutéticas, o mecanismo de
microtrincamento pode se tornar predominante e a capacidade de fixagdo dos carbonetos
pela matriz passa a ser importante. Nestas condi¢des, Zum Gahr*? encontraram uma
inversio no comportamento de desgaste por volta de 30% de fragdo volumétrica de
carbonetos, onde ocorre um ponto de minimo na taxa de desgaste. O aumento na taxa de
desgaste com a fragfio volumétrica de carbonetos apds 30% ¢ atribuida & ocorréncia de
trincamento dos carbonetos®.

Albertin’ afirma que a abrasdo a dois corpos tem um desgaste mais acentuado do
que a abrasdo a trés corpos, uma vez que na abrasio a trés corpos pode haver rolamento
dos grios de maneira que um grio s6 se encontre em angulo favoravel ao corte durante
parcelas pequenas do tempo total de interagdo com a superficie desgastada.

No estudo da influéncia do tipo de matriz, além das variaveis do tribossistema
como tipo de abrasivo e niamero de corpos, é importante a composigdo quimica da matriz e
a sua microestrutura, tornando a comparagdo das resisténcias ao desgaste complexa’.

s . 30
Varios autores”®%

entendem que uma matriz martensitica ¢ a melhor opgdo para
otimizar a resisténcia ao desgaste abrasivo de FFBAC.

A austenita presente na matriz pode ser do tipo estivel ou metaestavel, ou seja,
ela pode sofrer ou ndo transformagdo martensitica induzida 'por deformagdo. A martensita
pode ser de alto teor de carbono em solugao, lenticular, ou de baixo teor de carbono, ripa.
Estas duas morfologias sdo influenciadas pela temperatura do tratamento de
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desestabilizagdo. Quanto maior a temperatura mais estivel a austenita e maior a

porcentagem de martensita lenticular®.

Nido esta bem esclarecido na literatura qual a porcentagem de austenita que
apresente meihor comportamento em desgaste. A austenita tem plasticidade maior do que
a martensita, dificulta a propagagdo de trincas e confere uma tendéncia maior ao
microssulcamento do que ao microcorte. Caso ocorra transformagio martensitica na
deformagdo causada por desgaste, ela absorve energia do sulcamento. Por outro lado, a
transformagdo martensitica ocorre com aumento de volume e isto pode provocar
lascamento. A austenita é também uma fase mais mole e permite uma penetragdo maior do
abrasivo. Em condi¢gSes de impacto repetido e abrasivo mole, a austenita tem uma

v A e 4
resisténcia ao desgaste menor".
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2. Objetivo

Este trabalho visa o estudo do efeito de adigdes de molibdénio no processo de
solidificagdo e na resisténcia ao desgaste abrasivo de FFBAC.

O trabalho fo1 dividido em duas partes:

A primeira parte consistiu na fusdo de ligas eutéticas e hipoeutéticas com
concentragdes crescentes de molibdénio (0-2%) em dispositivo de solidificagdo direcional.

Foram estudados os seguintes parimetros:

% Efeito da concentragdo do molibdénio e da velocidade de resfriamento no
engrossamento dos carbonetos eutéticos;

% Efeito do molibdénio no intervalo de solidificagdo eutética., o qual se realizou
através de estudos com o software Thermocalc e ensaios de DTA;

% Partigdo de molibdénio entre a fase y e o carboneto M7C3, em fung¢io do teor

de Mo e da velocidade de solidificagdo, que foi obtido por dispersio de energia e através
do software Thermocalc.

A segunda parte foi basicamente a realizagdo de tratamentos térmicos visando a
obtengdo de uma matriz predominantemente martensitica para preparagio das amostras
para ensaio de desgaste.

Para tanto foi construido um aparato para segurar as amostras e gira-las em um

leito abrasivo de quartzo.
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3. Metodologia

Para alcangar os objetivos deste trabalho, dividiu-se a metodologia da seguinte
maneira: '

% ensaios de fusdo e solidificagdo direcional;

% preparagdo metalografica, metalografia quantitativa e analise de microregides;

% ensaios de analise térmica diferencial (DTA) e Thermocalc;

% tratamentos térmicos e medidas de dureza e nanodureza;

% ensaios de desgaste.

Desta maneira, a seqiiéncia de operagGes realizadas foi: primeiramente foram
realizados os ensaios de fusio e solidificagio de ligas eutéticas e hipoeutéticas em
dispositivo de solidificagdo direcional. Estas fusdes originaram amostras e curvas de
solidificagdo. As amostras foram submetidas a anilises quimicas e metalograficas. Apos a
preparagio metalografica as amostras foram submetidas 4 metalografia quantitativa. Desta
maneira, juntando-se as curvas de solidifica¢o e os resultados da metalografia quantitativa
foi possivel correlacionar parimetros de solidificagio e microestrutura.

Os ensaios de anilise térmica diferencial (DTA) e os célculos efetuados pelo
Thermocalc auxiliaram na interpretagdo do processo de solidificagio.

Na segunda fase deste trabalho procurou-se avaliar o efeito do Mo na resisténcia
ao desgaste. Desta forma, foi realizado tratamento térmico para que todas as amostras
tivessem a mesma matriz. Em seguida foram realizados ensaios de dureza e posteriormente

ensaios de desgaste.

3.1. Dispositivo de solidificacdo direcional

Para a realizagio das experiéncias de fusio de FFBAC com adi¢des de
molibdénio, foi utilizado um forno de indugdo de média freqiiéncia de 30 quilowatts de
poténcia em cadinho de 9 quilogramas revestido com refratario de alumina na Divisio de

Fundig¢io do IPT.
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As ligas fundidas foram vazadas em um dispositivo de solidificagdo di;:
consiste em uma base de cobre refrigerada a agua, um molde cerdmico e um sistema de
aquisi¢io de dados para acompanhar a solidificagdo do metal vﬁzado no molde (figura 22).

O objetivo do dispositivo é produzir uma peca solidificada que apresente uma
estrutura colunar crescente no sentido da base ao topo do molde cerdmico. Sendo assim,
sobrepdem-se o molde a base de cobre refrigerada a 4gua que atua como fonte fria de

extragdo de calor.

Figura 22: Dispositivo de solidificagdo direcional.

O dispositivo foi baseado naquele desenvolvido por Matsubara'” e produzido por
Bonini’, que permite obter a velocidade de solidificagdo através do acompanhamento da
solidificagdo unidirecional de um tarugo por meio de curvas de resfriamento obtidas em
posi¢3es consecutivas do tarugo.

Este tipo de dispositivo nio permite o controle do gradiente térmico e da

velocidade de solidificagio de modo independente, mas sim a velocidade de solidificagdo é
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pegas’.

Para auxiliar a unidirecionalidade do gradiente térmico, fez-se necessario a
utilizagdo de materiais exotérmicos e isolantes na parede interna do molde cerAmico, bem
Como no seu topo, para manter uma fonte quente, reduzindo, portanto, perdas de calor
lateral e pelo topo do molde.

Os materiais exotérmicos e isolantes utilizados para revestir a parede interna do
molde, sdo luvas pré-fabricadas da FOSECO de geometrias e dimensdes especificas. Sendo
assim, os moldes cerdmicos, obtidos pela técnica de cera perdida, possuem formatos e
tamanhos decorrentes das luvas.

Para o acompanhamento da solidificagio do metal vazado no molde, foram
utilizados termopares do tipo S (Pt-Pt10%Rh), placa conversora analdgico-digital e
microcomputador com software para tratamento dos dados.

Os termopares foram inseridos em tubos de quartzo para a sua prote¢do e esses
foram encaixados em quatro diferentes alturas do molde, de maneira a posicionar a sua
ponta no centro da sec¢do da amostra.

O procedimento basico de utilizagdo do dispositivo consiste em:

% encaixe do molde pré-aquecido a 200°C 4 base de cobre;

% conexdo do sistema de aquisi¢do de dados;

% superaquecimento do metal;

b ligagdo da refrigeragdo da base de cobre;

% acionamento do sistema de aquisicio de dados ao atingir a temperatura de
vazamento, que foi cerca de 150°C acima da temperatura de fusao da liga;

% vazamento da liga seguida de recobrimento da superficie do metal com p6

exotérmico denominado Kapex da FOSECO.

3.1.1. Curvas de solidificagdo

A solidificagdo da liga no molde cerdmico é acompanhada desde o momento do

vazamento até a extingio de fase liquida da mesma. Esse acompanhamento se da através
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tratamento dos dados.

O programa utiliza o método numérico de Newton e as equagdes da norma
ASTM para a conversio de temperatura em tensio, e tem saida de dados em forma de
tabela que € armazenada em arquivo tipo texto’. Essa tabela, trabalhada na forma de
planilha grafica, fornece curvas de resfriamento das diferentes posigdes instrumentadas
pelos termopares. Essas curvas de resfriamento fornecem parametros de solidificagio
como gradiente térmico e velocidade de solidificagdo.

O software utilizado permite:

% regular o ganho que se deseja obter na placa de acordo com o termopar a ser
utilizado;

% compensar a junta fria somando-se 4 tensdo obtida da conversio dos sinais
digitais & temperatura ambiente, a tens3o correspondente;

% conveter os sinais digitais recebidos da placa conversora em valores de tensdo
e estes em temperatura’.

Para a obtengio da velocidade de solidificagdo em cada uma das quatro posigdes
instrumentadas no molde, foi feito uma analise das quatro curvas de resfriamento obtidas
pelo software. Cada posigao instrumentada foi relacionada com a sua curva obtida, ou seja,
a posigdo mais proxima a base foi relacionada com a curva obtida pelos termopares que
estavam localizados na posigdo mais proxima a base. Sabe-se que a velocidade de
solidificagdo varia de ponto a ponto, possuindo velocidades menores de solidificagio nos
pontos mais afastados da base.

Determinou-se, para cada posi¢do instrumentada, o instante em que termina o
patamar de solidificagdo, ou seja, o momento em que a frente eutética passa por
determinada posigdo no molde. Com o par altura e tempo foi possivel relacionar
velocidade de solidificagdo com o tempo desde o vazamento do metal liquido. Essa
correlagio foi feita através de dois métodos diferentes.

Pelo 1° método, construiu-se uma curva di-logaritmica, onde a distancia
percorrida pela frente de solidificagdo esta em fungdo do tempo (H x t). Dessa curva foi
possivel obter uma equagio exponencial qué relacionasse a altura da posigdo ja solidificada

com o instante desde o vazamento do metal [mm x s}, equagio (7). A derivagio dessa
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cada posi¢do [mm/s x s], equagdo (8).

H=alt

(7)

VS =a -f -t

®

Pelo 2° método, construiu-se uma outra curva, onde a distancia percorrida pela

frente de solidificagdo estd em fungdio da raiz do tempo (H x Vt). Da mesma maneira,
achou-se uma equagdo que relacionasse a altura da posigdo ja solidificada com o tempo
[em x min?], equagdo (9) bem como a sua derivada, a equagdo de velocidade de

solidificagdo em fungdo do tempo [cm/ min x min), equagdo (10).

H=a.ﬁ+ﬁ

)

VS =5-T"
(10)

Para a obtengdo do valor da velocidade de solidificagio para cada posi¢do

instrumentada, substituiu-se o instante em que termina o patamar de solidificagdo na
equagio (8) pelo 1° método ou na equagio (10) pelo 2° método. Todas as ligas fundidas
tiveram suas curvas de solidificagio analisadas e quantificadas quanto a velocidade de

solidificagdo para cada posigio do molde instrumentada.

3.2. Fusao

As fusdes das ligas de FFBAC foram realizadas em duas etapas: ensaios

preliminares e ensaios sistematicos.

3.2.1. Ensaios Preliminares

As ligas fundidas foram preparadas com sucata de ago extra-doce, ferro-cromo

baixo carbono, grafita em p6 e ferro-molibdénio.
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partir da qual foram adicionadas determinadas quantidades de ferro-molibdénio e grafita
para obter duas outras ligas com teores desejados de carbono, cromo e molibdénio
(15,2%Cr-3,9%C-1,0%Mo e 15,2%Cr-3,9%C-2,0%Mo). De cada corrida foram retiradas
amostras em forma de bolacha e palito para analise quimica.

O molde utilizado nos ensaios preliminares foi um molde cnico de altura de 75
mm, o qual origina uma pega de 50 mm de didmetro maior ¢ 30 mm de didmetro menor.
Foram ajustados quatro termopares em diferentes alturas do molde: 10, 20, 30 e 50 mm
em relagdo a base.

O molde foi revestido intgmamente com luvas exotérmicas denominadas
Kalminex 2000 da FOSECO que reduziria perdas laterais de calor no molde, figura 23.
Para a redugdio de perdas de calor pelo topo do molde foi utilizado uma cobertura
exotérmica-denominada Kapex da FOSECO sobreposta & superficie do metal logo ap6s o

vazamento.

Figura 23: Molde cerdmico cénico.
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O molde revestido internamente com a luva exotérmica foi pré—a;ecio em
estufa até 200°C, estando aproximadamente a 150°C no momento do vazamento do metal,

A temperatura de vazamento do metal foi de 150°C acima da temperatura de
fusdo da liga, que foi retirada do diagrama de fase Fe-Cr-C proposto por Thorpe e
Chicco'2.

A fusdo da liga foi feita em forno de indugdo sem atmosfera protetora de argénio.

3.2.2. Ensaios Sistematicos

Para minimizar o efeito exotérmico excessivo gerado na primeira etapa, resolveu-
se utilizar uma outra luva como revestimento interno do molde. Essa nova luva apresenta
caracteristica isolante e ndo mais exotérmica como a anterior, e possue um formato
cilindrico.

Confeccionaram-se novos moldes cerdmicos com formatos e dimensdes
provenientes da luva isolante Kalminex 30 pré-fabricada pela FOSECO. O molde é
cilindrico, tem uma altura de 70 mm e um didmetro interno de 74 mm, figura 24. Quatro

termopares foram ajustados em diferentes alturas em relagdo a base: 10, 20, 35, 55 mm.

Figura 24: Molde cerdmico cilindrico.
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Foram feitas seis novas fusdes de ligas FFBAC com pequenas
molibdénio em forno de indugdo com atmosfera protetora de argénio.

As ligas, tal como no primeiro ensaio, foram preparadas com sucata de ago extra-
doce, ferro-cromo baixo carbono, grafita em p6 e ferro-molibdénio. Adicionou-se, ainda,
pequenas quantidades de aluminio puro no intuito de evitar a oxidagdo do carbono.

Foram elaboradas duas ligas bases, uma de composi¢io eutética e outra de
composigdo hipoeutética,  partir das quais foram adicionadas determinadas quantidades
de ferro-molibdénio e grafita para a obtengdo de outras ligas com teores desejados de
carbono, cromo e molibdénio. A tabela 2 mostra a composigio nominal das ligas fundidas.

Tabela 2 - Composigdo nominal das ligas fundidas e nomenclatura adotada.

15,2%Cr - 3,9%C EO
15,2%Cr - 3,9%C - 1%Mo El
15,2%Cr - 3,9%C - 2%Mo E2

14,2%Cr - 3,6%C HO
14,2%Cr - 3,6%C - 1%Mo ~ HI
14,2%Cr - 3,6%C - 2%Mo H2

Como o molde de fundigdo possui quatro termopares em diferentes alturas, foi
adotado que a altura mais proxima a base, 10mm, é denominada P1, a altura subsequente €
a posi¢do P2, a altura de 35 mm da base é a P3 e por fim, a mais distante da base & a P4.
Dessa maneira a liga eutética sem adigdes de molibdénio, EO, apresenta Iquatro amostras
distintas, a mais proxima a base, EOP1, a ligeiramente afastada da base, EOP2, a amostra a
35 mm da base, EOP3 e a amostra mais afastada da base, EOP4. Para as demais ligas essa
nomenclatura também foi adotada.

Apos a liga ter atingido uma temperatura de 200°C acima da sua temperatura de
fusdo, foi vazada no molde pré-aquecido a 200°C. Utilizou-se a mesma cobertura
exotérmica, Kapex da FOSECO, como no ensaio anterior, para reduzir perdas de calor

pelo topo do molde.
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palito.

3.2.3. Resumo dos Ensaios

Para uma melhor compreensdo dos ensaios de fusdo realizados, tem-se a tabela 3:

Tabela 3 - Resumo das etapas de fusdo das ligas de FFBAC com adi¢ées de Mo.

cilindrico
h=70 mm

¢int=mo =74 mm

{ (Kapex - FOSECO)

exotérmica isolante
(Kalminex 2000 - (Kalminex 30 -
FOSECO) FOSECO)

{ exotérmica exotérmica

(Kapex - FOSECO)

200°C 200°C
10 10
20 20
30 35
50 55 l
Eutética sem Mo EO HO
Eutética com 1%Mo El H1
Eutética com 2%Mo E2 H2 l
Thuso + 150°C Teuszo + 200°C
ﬂl
sem com
— — ———— |
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3.3. Preparacdo Metalogréfica

Foram feitos cortes nas sec¢des longitudinais dos tarugos, secgdes paralelas a
direcdo de extragdo de calor, no intuito de se verificar a existéncia ou ndo de uma estrutura
solidificada unidirecionalmente.

As macrografias foram lixadas até a lixa de grana 600 e depois foram atacadas
com Vilela (solugdo com 1g éacido picrico, Sml 4cido cloridrico concentrado e 100m! de
etanol).

Para a observagdo da microestrutura das ligas, foram feitos cortes transversais na
metade do tarugo ndo utilizado para a analise macrografica, nas regides onde estavam
localizados os termopares. As amostras foram lixadas até a lixa de grana 1000 e polidas

com pasta de diamante até 1 micron. O ataque quimico foi feito com Vilela.

3.4. Microscopia Optica e Metalografia Quantitativa

Os exames de metalografia optica foram realizados em banco metalografico Zeiss-
Jena modelo Neophot 30. Foram tiradas fotografias das amostras com diferentes aumentos
para serem feitas as analises quantitativas.

As medidas de grandezas como didmetro de coldnia eutética e espagamento entre
carbonetos da borda e do centro da col6nia eutética, foram feitos com base nas técnicas
utilizadas por Matsubara'’. Foram contadas cerca de cinqiienta coldnias por amostra para
garantir um desvio-padrdo menor que 5%.

A determinagdo da fragio volumétrica de carbonetos eutéticos foi obtida por

metalografia quantitativa automatica.

3.5. Andalise de Microregides

Para se fazer as medidas quantitativas de molibdénio presentes nas diferentes fases
apresentadas nas ligas fundidas, utilizou-se o microscopio eletrdnico de varredura

Cambridge, modelo Stereoscan 240.
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retroespalhados, com uma tensio aceleradora de 20 kV.

A técnica de microanalise foi feita por dispersio de energia (EDS), e a anilise dos
elementos foi normalizada, uma vez que o detetor nio tem sensibilidade ao elemento C
(carbono).

Nas ligas eutéticas mediu-se a quantidade de molibdénio presente nas células
eutéticas, ou seja, centro e borda de carbonetos eutéticos e centro e borda da fase y
eutética.

Nas ligas hipoeutéticas, tal como nas eutéticas foram medidos a quantidade de
molibdénio no centro e na borda dos carbonetos eutéticos € no centro e na borda da fase y
eutética. Além disso, mediu-se ainda a quantidade desse elemento na fase primaria, centro
e borda das dendritas.

Para as ligas de ambas composi¢des, as medidas foram realizadas apenas na
posi¢do mais proxima a base refrigerada, posigio P1. '

Para se obter dados mais confiaveis foram feitas trés analises por fase. O preparo
da amostra foi semelhante ao utilizado para a observagdo ao microscopio Optico onde
foram tiradas as fotografias.

Utilizou-se, ainda, do microscopio eletronico de varredura para a observagio das

superficies das amostras submetidas ao ensaio de desgaste abrasivo.

3.6. Andlise Térmica Diferencial

3.6.1. Introdugéo Tedrica

A Analise Térmica Diferencial* consiste basicamente em se medir a diferenga de
temperatura entre a amostra estudada e uma referéncia (material termicamente inerte) ou a
temperatura do forno, considerando uma taxa de resfriamento ou aquecimento uniforme.
Essa diferenga de temperatura na amostra ¢ devida a mudangas fisicas ou quimicas com a
variagdo da temperatura, ou seja, a reagdes endotérmicas ou exotérmicas que ocorrem

durante o ensaio. A figura 25 mostra um esquema do sistema de medida do DTA.
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Com o método de andlise térmica diferencial é possivel detectar pequenas

diferengas de temperatura entre a amostra e a referéncia, que sdo caracterizadas como

picos de uma curva, como pode ser observado na figura 26.
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Figura 26: Curva tipica de DTA*.

A area do pico de tensio em fungdo do tempo é pr(;porcional a entalpia da reagdo
e & massa da amostra*. A figura 26 mostra uma curva tipica de DTA, nela estio ilustrados
quatro tipos de transigio:

(I) -Transi¢do de segunda ordem (mudanga na linha de base, “baseline”);

(II) - Pico causado por uma transformacio (ou reagdo) endotérmica: fusio;
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(I1) - Pico causado por uma transformagio (ou reagdo) endotérmica: reagdo de

decomposi¢do ou de dissociagio;

(IV) - Pico causado por uma transformagio (ou reagdo) exotérmica: mudanga de
fase®.

O nimero, a forma e a posigio dos picos podem ser usados para uma
identificagio qualitativa do material em estudo, Ja a area sob os picos oferece uma
determinagio semi-quantitativa da entalpia da respectiva reagao.

O DTA ¢ uma anilise em que ¢ utilizada a técnica de temperatura dindmica, assim
varios fatores podem afeta-la. Fatores como taxa de resfriamento (ou aquecimento) e
mudanga da atmosfera do forno podem afetar a curva, eles podem mudar o niimero e a
posicdo dos picos, alterar a linha de base do sistema (importante para se obter
reprodutibilidade de resultados e para resultados qualitativos, nos quais a area dos picos é
relevante)*.

Os fatores que influenciam uma curva de DTA podem ser divididos em duas
classes:

% fatores do instrumento e

% caracteristicas da amostra*.

3.6.1.1. Fatores do instrumento

- Taxa de resfriamento/aquecimento: uma taxa de resfriamento/aquecimento
alta faz decrescer a resolugdo entre dois picos adjacentes, podendo até ocultar um dos
picos. J& uma taxa de resfriamento/aquecimento muito baixa faz a area dos picos ficarem
menores, podendo suprimir algum pico. Outro efeito da variagio da taxa de
resfriamento/aquecimento é que a amplitude dos picos aumenta com o aumento da taxa de

resfriamento/aquecimento Esses efeitos estio exemplificados na figura 27.
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Figura 27: Efeito da taxa de resfriamento: (a) na resolu¢do de dois picos

adjacentes; (b) na amplitude dos picos™.

- Atmosfera no forno: dependendo do tipo de atmosfera gasosa em que é
realizado o ensaio podem haver reagdes entre a atmosfera e a amostra produzindo picos
extré.s, como por exemplo o oxigénio do ar causa uma reagio de oxidagio e um
conseqiiente pico exotérmico.

Existem, ainda, dois tipos de atmosfera: a estatica, normalmente utilizada em
sistemas fechados e a dindmica, no qual o fluxo de gas que passa pelo forno (ou amostra e
referéncia) ¢ mantido constante. A diferenga entre as curvas obtidas quando utiliza-se uma
atmosfera dindmica ou estitica-estd na temperatura minima do pico que é mais baixa
quando utiliza-se a técnica de atmosfera dinamica de gas. o

- Outros fatores: fatores como porta-amostra e tipo e localizagdo dos
termopares também afetam a curva obtida num ensaio de DTA, como neste trabalho esses

parametros sdo constantes , por imposigio do equipamento, eles ndo serdo discutidos.

3.6.1.2. Caracteristicas da amostra

- Massa da amostra: de acordo com varias teorias sobre DTA, a area embaixo
do pico € proporcional & entalpia da reag3o ou transi¢do, assim como a massa da amostra

reativa. Em geral, a érea do pico (4) é inversamente proporcional & condutividade térmica
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0o

& A S
(k), diretamente proporcional a densidade (¢) e & entalpia da reagdo (4H) e indepen

dente
do calor especifico da amostra.

rrAH1
A‘x¢.—k— (1)

onde r € o raio da amostra, / ¢ o comprimento e A é a area do pico (AT x tempo).

¢V AH

, onde V' ¢ o volume da amostra. Se substituirmos ¥ por Gm,

Assim temos que A =

onde G € um fator de calibragio e m é a massa, obtermos uma relagdo entre a massa da

amostra e a area do pico®.

3.6.2. Ensaio de DTA

Para a realizagio do ensaio de analise térmica diferencial, amostras das ligas EO,
E1, HO, H1 e H2 foram cortadas em pequenos tamanhos com massa variando entre 200 a
400mg, de regides localizadas no centro dos tarugos como sugerido pela literatura®’.

As amostras foram submetidas a dois diferentes ciclos de aquecimento e
resfriamento.

% As amostras foram aquecidas até 1340°C (onde ocorreu fusio das ligas - P.F.
~1250°C), e permaneceram nessa temperatura por cerca de 10 minutos para
homogeneizagdo. Em seguida foram resfriadas até uma temperatura de 1000°C com uma
velocidade de 10°C/min sob fluxo continuo de argonio.

% O segundo ciclo realizado teve uma velocidade de aquecimento de 20°C/min
até a temperatura de 1250°C. Dessa temperatura até 1000°C foi realizado um resfriamento
com uma velocidade de 1°C/min sob fluxo continuo de argonio.

Esses dois ciclos foram realizados no equipamento marca Netsch, sob fluxo
continuo de argénio na Divisio de Metalurgia do IPT.

A analise das curvas de DTA levou em conta apenas o trecho de resfriamento.
Para a obtengdo das temperaturas de transformagdes de fases ocorridas nas ligas, utilizou-
se da técnica de obtengdo da temperatura de inicio do pico apresentado pela curva- “on

set”,
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3.6.3. Software Thermocalc

‘ O Thermocalc ¢ um programa desenvolvido pelo grupo que publica a revista
Calphad. A Escola Politécnica ainda nio possui este software, porém os calculos foram
gentilmente executados no Max-Planck Istitute de Dusseldorf.

Trata-se de uma base de dados termodindmicos e de um programa usado para o
calculo de diagramas de fase, fornecendo temperatura, fases presentes e outros parametros
como fragdo molar da fase ou partigdo de um certo elemento numa determinada fase.

Utilizou-se, desse software para a obtengdo da particio de molibdénio na
austenita e no carboneto M,C; durante toda a solidificagdo da liga, para a obtengio da
temperatura de inicio e fim da reagdo eutética, bem como as temperaturas de inicio da

cristalizagdo da fase primaria.

3.7. Tratamento Térmico

Para se estudar o desgaste abrasivo nas ligas fundidas de FFBAC foram realizados
tratamentos térmicos a fim de modificar a estrutura bruta de fundi¢do, de forma a se obter
em todas as amostras martensita revenida e carbonetos. A sequéncia de tratamentos foi
realizada de acordo com o sugerido por Albertin’.

Os tratamentos térmicos foram realizados na ligas eutéticas EO e El e nas ligas
hipoeutéticas HO, H1 e H2.

Primeiramente, foi feito um tratamento & 700°C durante 1 hora que visou
desestabilizar a austenita através do aquecimento no campo de ferrita mais carbonetos.

Foi realizado um outro tratamento a 980°C durante 4 horas seguido de témpera
em bleo para austenitizar a amostra.

Finalmente foi realizado um duplo revenido 4 250°C por 1 hora, sendo o primeiro
seguido de tratamento sub-zero. Foi feito um duplo revenido para minimizar o risco de
ocorréncia de trincamento durante este tratamento. A segunda etapa do tratamento (apos
tratamento sub-zero) foi feita no intuito de revenir a martensita eventualmente formada

durante o tratamento a baixa temperatura.
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m/s.

Figura 28: Aparato utilizado para o ensaio de desgaste abrasivo.

Utilizou-se um ventilador para ajudar no resfriarpento do motor de 1CV que
aquecia muito em um intervalo de tempo pequeno.

O eixo utilizado para fixar as amostras foi projetado de tal maneira a fornecer uma
velocidade tangencial da ordem de 5,0 m/s e a0 mesmo tempo ter um peso razoavel para
poder ser sustentado pelo mandril da furadeira. O eixo foi construido com ago carbono

1020, de 20 mm de didmetro € 300mm de comprimento, na qual foram soldadas oito
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SAEA :
hastes de ferro chato de 90mm de comprimento. As amostras foram presas a extremidade

das hastes por meio de parafusos e porcas, figura 29.

Figura 29: Eixo utilizado para prender as amostras e gird-las dentro do meio

abrasivo.

O ensaio foi realizado durante 10 horas e a cada uma hora de ensaio as amostras
foram retiradas e limpas em ultrassom para serem pesadas em balanga analitica

acompanhando-se, dessa forma, a perda de massa em fungdo do tempo.
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Trata-se de um ensaio a umido que utiliza como abrasivo uma mistura-: d é -é
areia fina (40% em volume), a temperatura ambiente.

A areia fina utilizada foi uma areia de fundi¢io quartzosa fornecida pela Divisdo
de Fundi¢do do IPT. Essa areia foi analisada pelo proprio IPT. As caracteristicas da areia
utilizada, descritas abaixo, correspondem a média de trés analises do respectivo lote.

% Modulo de Finura (AFS): 57

% Didmetro representativo (mm): 11,8

% Teor de Silica (%): > 99%

% Superficie Especiﬁca Real, Sg (cm%g):130,00

% Superficie Especifica Tedrica, St (cm*/g):100,8

% Coeficiente de angularidade, Sg / St: 1,29

% Umidade (%): <0,1

% A distribuigdo granulométrica estd descrita na tabela 4.

Tabela 4 - Distribuigdo Granulométrica da areia de JSundigdo.

1,68 12 - ;
0,84 20 - -
0,59 30 ; -
0,42 40 3,9 3,9
0,30 50 10,3 14,2
0,21 70 49,2 63,4
0,15 100 31,6 95,0
0,105 140 48 993
0,074 200 0,2 100,0
0,053 270 - -

- Total 100,0 -

Virios trabalhos®**® verificaram que a taxa de desgaste independe do tamanho do
abrasivo, a partir de um tamanho médio situado entre 80 a 100pm. Para tamanhos
menores, o desgaste cresce acentuadamente com o tamanho das particulas abrasivas,

Segundo Suh*’ o efeito do tamanho da particula abrasiva esta relacionado ao seu

coeficiente de angularidade. Quanto menor o tamanho da particula abrasiva, menor a
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angularidade aparente. Para um tamanho acima da faixa anteriormente descrita, a particula
atuaria como uma ferramenta conica enquanto que particulas pequenas assemelhar-se-iam
a ferramentas de ponta esférica. Neste ultimo caso, o trabalho exercido € quase que
totalmente consumido para deformar a superficie.

Por outro lado, constatou-se que a variagdo do tamanho do abrasivo pode resultar
em mudangas do micromecanismo de desgaste. Os abrasivos de maior tamanho leva a um
aumento das taxas de desgaste, devido ao mecanismo de microtrincamento’.

Particulas angulares tem maior efeito abrasivo do que particulas arredondadas, o
que se explica pela maior probabilidade de o dngulo de ataque destas particulas em relagdo
a uma superficie superar o angulo critico para o microcorte®’.

A figura 30 ilustra a morfologia das particulas do abrasivo de quartzo utilizado.
Pode-se observar a morfologia arredondada da particula.

Nio foi feito um desgaste preliminar das amostras, “run in”, o qual visa remover
as heterogeneidades superficiais decorrentes dos processos de fundi¢do e tratamento
térmico, uma vez que as superficies da amostra encontravam-se polidas e praticamente sem

nenhuma heterogeneidade.

i T i i ¥
N ~ LA S, p i

Figura 30: Particulas do abrasivo de quartzo de morfologia arredondada..

56

Trabalho de Formatura II



Efcito das Adigdes de Mo na Solidificagdo e no Desgaste de Ferro Fundido Branco de Alto Cromo

4. Resultados e Discussao

4.1. Fusdes

4.1.1. Ensaio Preliminar

Nessa etapa foram fundidas trés ligas de composigdo eutética que apresentaram
resultados inadequados quanto a:
% composigdo quimica,

& curva de resfriamento.

4.1.1.1. Andlise quimica

Os resultados das analises quimicas das ligas fundidas estio apresentados na

tabela a seguir:

Tabela 5 - Composi¢do nominal e real das ligas fundidas.

Composi¢io Nominal | Composicdo Real

152%Cr 3.9%C | 15.7%C1 -3.3%C

15,2%Cr - 3,9%C - 1%Mo | 15,3%Cr - 3,0%C - 0,9%Mo
15,2%Cr - 3,9%C - 2%Mo | 15,0%Cr - 2,7%C - 1,8%Mo

Pelo diagrama de fase Fe-Cr-C proposto por Thorpe e Chicco' (figura 3), nota-
se que as composigdes reais das ligas fundidas estdo a esquerda da calha eutética U1-U2, o
que indica que as trés ligas sfo ligas de composigdo hipoeutética.

A analise microestrutural da liga sem molibdénio, bem como das ligas com 0,9 e
1,8% de molibdénio, comprovaram que as ligas sdo hipoeutéticas e nio eutéticas como se

desejava, uma vez que foi possivel a observagdo de dendritas de austenita primaria.
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4.1.1.2. Curvas de Resfriamento

As macrografias das ligas fundidas apresentaram uma zona colunar de 60 mm de
altura em relagdo a base, o que ¢é bastante satisfatorio, uma vez que a ultima posi¢do
instrumentada esta a 50 mm da base.

A cada fusdo originaram-se quatro curvas de resfriamento, cada uma referente a
uma determinada altura do molde, como pode ser observado na figura 31.

A analise das curvas de resfriamento obtidas apresentou uma certa dificuldade,
pois ndo foi possivel observar mudangas de inclinagio das curvas, o que caracteriza

ocorréncia de transformagdo de fases, figura 31.

1600 —
1400 - *x.m'““““*-m._
s = T 3omm
1200 -+ h“-‘_‘“ﬁm“—\u&_‘«-‘i—“ 20 mm
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Figura 31: Curvas de resfriamento tipicas (liga com 1%Mo).

Por se tratar de ligas hipoeutéticas, teoricamente deveria ter-se obtido uma curva
com trés regides distintas. A primeira correspondente ao resfriamento do metal liquido
com formagdo de austenita primaria; a segunda regido teria uma inclinagdo suave, um
patamar representando a reagdo eutética. Ja a terceira regido teria uma inclinagdo mais
acentuada e representaria o resfriamento do metal ja solidificado.

Analisando-se as curvas obtidas para as ligas fundidas, foi possivel observar, logo
nos primeiros instantes, uma pequena elevagio da temperatura devido a forte reagdo

exotérmica liberada pela luva. Sendo assim, pode-se concluir que a luva exotérmica
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consideravelmente a extrag3o de calor, prolongando o tempo de solidificagdo da liga, que
oito minutos apds o vazamento encontrava-se ainda, em altas temperaturas (em torno de
1150°C).

No intuito de se estudar o que foi objetivado nesse trabalho resolveu-se fazer
novas experiéncias utilizando-se uma luva para revestir o molde que ndo fosse tdo

exotérmica, atmosfera protetora de argdnio e corre¢des nos balangos de carga.

4.1.2. Ensaio Sistemético

4.12.1. Andlise Quimica

Os resultados das analises quimicas das ligas de composi¢io eutética e

hipoeutética estdo apresentados na tabela & seguir:

Tabela 6 - Composi¢do nominal e real das ligas fundidas.

Composiciio Nominal -+ ¢ | Composicfio Real -~
15.0%Cr-38%C | IS0 40
El 15,0%Cr - 3,8%C - 1%Mo 15,0%Cr - 4,0%C - 1%Mo
E2 15,0%Cr - 3,8%C - 2%Mo 14,3%Cr - 3,8%C - 2,1%Mo
HO 14,2%Cr - 3,6%C 14,8%Cr - 3,4%C
H1 14,2%Cr - 3,6%C - 1%Mo 14,4%Cr - 3,6%C - 1%Mo
H2 14,2%Cr - 3,6%C - 2%Mo 14,2%Cr - 3,6%C - 2,3%Mo

Nota-se que as composigdes reais das ligas EO e El estio bem proximas e
analisando-se o diagrama de fase (figura 3) tem-se que ambas as ligas tem composigdes
eutéticas. Ja a liga E2 tem composigio hipoeutética devido a concentragdo de cromo
apresentada, e portanto, ndo foi 1til durante o desenvolvimento do estudo.

As ligas hipoeutéticas HO, H1 e H2 apresentam uma composi¢do quimica proxima

da desejada, e sendo assim, ¢ possivel correlacionar os pardmetros metalograficos das trés
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ligas, uma vez que a diferenga existente entre as concentragdo de cromo e carbono nio

influenciam em tal analise.

4.1.2.2. Curvas de Resfriamento

A liga EO foi submetida 4 uma analise macrografica. A macrografia apresentou
uma zona colunar orientada, no formato de cone de aproximadamente 50 mm de altura, o
que permitiu obter pardmetros de solidificagio em apenas trés das posigdes
instrumentadas: 10, 20, 35 mm da base.

Esse formato de cone da estrutura colunar é devido a diminuigdo do efeito de
extragdo de calor pela base conforme se aumenta a camada solidificada, bem como as
perdas de calor pelo topo do molde. A extragdo de calor pela base fica menor conforme se
da a solidificagio, pois maiores quantidades de metal se solidificam aumentando a regido
solida resistente a retirada de calor. Sendo assim, o fluxo de calor pela base vai se
igualando ao fluxo pela parede do molde € o gradiente térmico nio fica mais orientado o
suficiente para ndo haver metal solidificando pela parede. Como resultado, tem-se o
afunilamento da zona colunar no topo da pega.

Como as condig¢des de solidificagdo foram as mesmas para todas as ligas fundidas,
supds-se que todas as macrografias fossem iguais.

Observando-se a figura 32, nota-se que a temperatura na posi¢io de 35mm,
apresentou-se maior do que a temperatura da posi¢io de 55mm logo no inicio da
solidificagdo, 0 que demonstra ter havido extragdo de calor pelo topo do molde. Este fato
foi decorrente da demora de ativagdo da cobertura exotémica utilizada. Este

comportamento foi detectado em todas as ligas.
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Figura 32: Curvas de resfriamento em zoom da liga E0 que mostra uma
temperatura da posi¢do de 35mm maior do que da posi¢do de 55mm logo no inicio da
solidificagdo.

Concluiu-se, portanto, que ao utilizar uma luva isolante como revestimento
interno do molde, seria melhor a utilizagdo de uma cobertura com mais efeito exotérmico e
com um menor tempo de ativagio do que a cobertura Kapex utilizada na experiéncia.

Apesar do descrito, foi possivel obter bons parametros de solidificagdo e
resfriamento para trés posi¢des do molde.

A analise das curvas de resfriamento (figura 33) revela a existéncia de regides
distintas, com diferentes mudangas de inclinagdo, portanto diferentes velocidades de
resfriamento. Regides com patamares a aproximadamente 1220°C estiveram presentes nas

quatro curvas de resfriamento.
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Figura 33: Curvas de resfriamento tipicas obtidas no ensaio de solidificacdo.

O patamar das curvas de resfriamento pode ser interpretado como o equilibrio

entre a extragdo de calor através da coquilha e a liberagéo de calor devido a solidificagdo

da liga.

As quatros curvas diferiram entre si quanto a tamanho do patamar, mudanga de

inclinagdo e temperaturas de solidificagdo, isso se deu devido a distdncia entre a fonte

quente € a fonte fria que varia para cada termopar instrumentado no molde. Em vista disso,

sabe-se que os pardmetros de solidificagdo variam conforme & frente de solidificagéo

avanga.

4.1.2.3. Velocidade de Solidificagdo

O instante em que termina o patamar de solidificacdo eutética para as posigOes

P1, P2 e P3 das ligas, bem como a temperatura em que isso ocorre, pode ser observado na

tabela 7.
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Tabela 7 - Temperatura e instante em que lermina o patamar de solidifica¢do
das ligas fundidas..

EO Pl 48,30 1232
P2 93,20 1222
P3 192,40 1228
El Pl 47,30 1222
P2 99,50 1219
P3 166,30 1221
HO Pl 40,20 1232
P2 106,43 1232
P3 158,72 1233
Hi Pl 45,60 1221
P2 87,43 1219
P3 150,64 1222
H2 Pl 38,40 1207
P2 105,72 1215
P3 167,60 1215

Com os valores da tabela 7, foi possivel obter a velocidade de resfriamento nas

diferentes alturas do molde através de dois diferentes métodos:

% 1° Método: Curvas H x t

A figura 34 mostra uma curva que relaciona a altura solidificada com o tempo
decorrido desde o vazamento do metal até a solidificagdo nessa determinada altura. Como
o molde utilizado para fundir todas a ligas foi o mesmo, as velocidades de solidificagio nas
trés posi¢des € a mesma para todas as ligas. Sendo assim, na figura 34 estdo colocados os

valores do par altura e tempo, para todas as ligas, provenientes da tabela 7.
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Figura 34: Altura solidificada em fungdo do tempo de solidificagdo (curva H x 1).

Através de uma regressdo linear foi possivel obter uma equagio que relaciona
altura da posi¢do ja solidificada com tempo desde o vazamento do metal, equagdo (12). A
derivada dessa equagdo originou a equagdo (13), a qual é a relagdo entre velocidade de
solidificagdo e o tempo transcorrido desde o vazamento. A tabela 8 mostra as velocidades

de solidificagdo para cada posigdo instrumentada.

H=031.t"" (12)

VS=0,29.t°%% (13)

Tabela 8 - Velocidades de solidificagdo obtidas pelo 1° método (H x 1).

“Altura - | VS (cm/min)

Pl 1.23
P2 1,15
P3 1,10
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% 2° Método: Curva H x Vt
Construiu-se um grafico de altura solidificada em fungdo da raiz quadrada do
tempo de solidificagdo (figura 35) com os valores de tempo e distancia (altura) percorrida

pela frente de solidifica¢do de todas as ligas provenientes da tabela 7.

4 — e e === S
L)
3 L
E
L2 00
T
1 - )
0 a T 1 T 1
00 05 10 15 20
Tempo (min*1/2) J

Figura 35: Altura solidificada em funcdo da raiz quadrada do tempo de
solidificagdo (curva H x V).

Por regressdo linear encontrou-se a relagio entre a altura solidificada e o tempo
de solidificagdo, equagdo (14), cuja derivada forneceu a relagdo entre velocidade de
solidificagdo e tempo desde o vazamento, equagdo (15). A tabela 9 fornece os valores de
velocidade de solidificagdo para cada altura do molde.

H=3,02.t - 1,65 (15)

VS=1,51.t"% (16)
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Tabela 9 - Velocidades de solidificacio obtidas pelo 2° método (H x ).

Altura .1-VS (cm/min)

Pl 1,76
P2 1,19
P3 0,91

A figura 36 mostra os resultados obtidos por Matsubara'’ e os resultados de
Bonini’, juntamente com os pontos das tabelas 8 ¢ 9. Pode-se notar que os pontos da
regressdo pelo segundo método sdo os que se melhor ajustam, assim, foi adotado, no

presente trabalho, a regressdo parabolica, equagdes (14) e (15) e tabela 9.

2,00 + ,
$ #Baonini

1,60 + ¢ ®Matsubara
= . #Diog-1°met| |
E 1,20 + . s - #Raiz-2°met. | |
= 'S 4 5
< 0,80 ¢ ¢
Q- 'S

0,40 + .

0,00 + ! 1 ! ! ; i

0 10 20 30 40 50 60 70
H (mm)

Figura 36: Comparagdo dos resultados de velocidade de solidificagdo obtidos

com os resultados de ligas com 15% Cr de Matsubara'’ e de Bonini’.

Verificou-se que as velocidades de solidificagdo sdo menores nos pontos mais

afastados da base, onde € menor o gradiente térmico.
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4.1.2.4. Andlise Microestrutural

A analise microestrutural confirmou que as ligas EO e El sdo eutéticas, uma vez
que ndo apresentaram dendritas de austenita primaria, nem mesmo carbonetos hexagonais
de grandes dimensdes, envolvidos pelo constituinte eutético, caracteristicas de ligas
hipereutéticas. As ligas HO, H1 e H2 sdo ligas hipoeutéticas pois apresentaram dendritas de
austenita primaria em sua microestrutura.

Na microestrutura de uma liga eutética, nota-se a existéncia de células eutéticas
bem delimitadas, figura 37, pois no centro das células os carbonetos sdo pequenos € a

medida que estes se distanciam tornam-se mais espessos € grosseiros.

o s

i S

Figura 37: Foto tipica de uma liga bruta de fundi¢do de FFBAC de composigdo

eutética, aumento 100x.

O espessamento dos carbonetos nas bordas da célula eutética € atribuido a
mudanga de forma de crescimento desta fase. No inicio da solidificagio da célula o

superresfriamento € maior, logo ha excedente de energia que permite a criagdo de
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interfaces. Sendo assim, os carbonetos adotam uma forma que possibilite crescer com
maior velocidade. Com o decorrer da solidificagdo, o superesfriamento diminui e o
excedente de energia se esgota. Dessa forma, os carbonetos adotam formas que dispendem

. . P . 3
menor energia de superficie por unidade de volume, apresentando-se grosseiros.

A figura 38 mostra a microestrutura de uma liga de FFBAC de composi¢io

hipoeutética. E possivel observar a presenga de dendritas de austenita primaria.

Figura 38: Foto tipica de uma liga bruta de fundi¢do de FFBAC de composigcdo

hipoeutética, aumento 160 x.
A distribuigdo dos carbonetos confere propriedades aos FFBAC, como maior

resisténcia ao desgaste abrasivo. Logo € importante quantificar essa contribui¢do, que

pode ser dada pelo didgmetro médio da coldnia eutética, espagamento entre carbonetos
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dentro da colbnia eutética e espagamento entre carbonetos na borda da mesma, como

mostrado na tabela 10.

Tabela 10 -Velocidade de solidificagdo (VS), didmetro da colénia eutética
(DCE), espagamento entre carbonetos dentro da colénia eutética (ECDCE) e

espacamento entre carbonetos na borda da colonia eutética (ECBCE), para as ligas de
FFBAC.

<~ Liga | ‘Posicio VS DCE | ECDCE ECBCE
| (mm) (cm/min) | (pm) (pm) (pm)
P1 1,76 75,69 1,78 7,85
EO P2 1,19 106,93 2,3 10,48
P3 0,91 134,80 2,53 12,30
Pl 1,76 83,18 1,92 9,54
El P2 1,19 112,67 2,70 11,91
P3 0,91 145,20 2,93 13,33
Pl 1,76 25,77 2,04 7,20
HO P2 1,19 38,25 2,81 7,79
P3 0,91 57,55 3,47 8,67
Pl 1,76 32,78 2,30 8,00
H1 P2 1,19 43,20 3,26 9,12
P3 0,91 61,60 3,79 9,48
Pl 1,76 37,33 2,43 8,57
H2 P2 1,19 44,93 3,56 9,56
P3 0,91 63,47 3,93 10,32

Com os resultados da tabela 10 pode-se relacionar os pardmetros de solidificagdo
com a microestrutura da liga.
Primeiramente, foi observado o efeito da concentragdo de molibdénio da liga nos

pardmetros de solidificagiio. A seguir, foi estudado o efeito da velocidade de solidificagdo.
% Efeito do molibdénio

A figura 39 mostra a influéncia das adigdes de molibdénio no didmetro da colonia

eutética para uma liga de composigio hipoeutética.
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Figura 39: Didmetro da célula eutética em fungdo do teor de Mo - ligas

hipoeutéticas.

Nota-se que a adigdo de molibdénio causou um aumento do didmetro da coldnia

eutética. Estes resultados estdo de acordo com os resultados de Matsubara®, o qual

atribuiu os efeitos descritos ao aumento do intervalo de solidificagio do eutético.

Para ligas de composi¢do eutética, a adigio de molibdénio também acarreta no

aumento do didmetro da colonia eutética. A figura 40 mostra que as ligas eutéticas

possuem colonias eutéticas maiores do que as ligas hipoeutéticas.

Diadmetro da célula eutética (. m)

:
|

hipoeutética

Figura 40: Didmetro da célula eutética em fungdo do teor de Mo para as ligas
eultéticas e hipoeutéticas.
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O aumento da concentragdo de molibdénio causa um aumento das distancias entre
carbonetos tanto do centro quanto carbonetos da borda da coldnia eutética, o que pode ser

constado na figura 41.

E 12

> 5 mm

9': 10 :ZOmm

% 8 - ————%10mm

b ECBCE

3

by 6

T

£ 4 35 mm

c ! ?’

[} 20 mm

s e 10 mm

o 2 ECDCE

Y

w 0 - : . : :
05 1,0 15 20 25 3.0

%Mo

Figura 41: Espacamento entre carbonetos do centro e da borda da colénia

eutética em fungdo do teor de Mo - ligas hipoeutéticas.

Nota-se que o aumento sofrido pelos carbonetos da borda da célula ¢é
proporcionalmente maior do que o sofrido pelos carbonetos do centro da célula. O mesmo
efeito foi observado por Matsubara®™ em ligas com 15% e 30%Cr. -

Ligas de composi¢do eutética tem carbonetos da borda da coldnia eutética mais
distantes entre si do que ligas de composigdo hipoeutética. Entretanto, o mesmo ndo
ocorre com os carbonetos do centro da coldnia que para ligas de composigdo eutética

estdo mais proximos entre si, figura 42.
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Figura 42: Espacamento entre carbonefos do centro e da borda da colénia

eutética em fungdo do teor de Mo para ligas eutéticas e hipoeutéticas.

Comparando-se os resultados obtidos para as ligas eutéticas com os resultados de
Matsubara® tem-se que os resultados obtidos neste estudo estio muito proximos como

pode ser observado nas figuras 43 € 44.
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Figura 43: Comparagdo dos valores de didmetro da colonia eutética em fungdio

do teor de Mo para ligas eutéticas com 15%Cr obtidas por Matsubara”.
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Figura 44: Comparagdo dos valores de espagamento entre carbonetos do centro
e da borda da célula eutética em fungdo do teor de Mo para ligas eutéticas com 15%C
.obtidas por Matsubard”.

Ilustrando o efeito das adigdes de molibdénio nos FFBAC , as figuras 45 e 46
mostram que o aumento da concentragdo de molibdénio acarreta um aumento do didmetro

da coldnia eutética, bem como um aumento do espagamento entre carbonetos da mesma.
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Figura 45: Foto da liga EQ na posigdo P1 com um aumento de 80x.
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Figura 46: Foto da liga EI na posi¢do P1 com um aumento de 80x.

% Efeito da velocidade de solidificagio
A analise das figuras 47 e¢ 48 ambas com o mesmo aumento, demostram que as

amostras posicionadas mais proximas a base possuem uma microestrutura com maior

nimero de colSnias eutéticas e que tais colOnias apresentam-se de tamanho menor.
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Figura 48: Foto da liga E1 na posi¢do P3 com um aumento de 160x.
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Pela figura 49 nota-se que o aumento da velocidade de solidificagio acarreta na
diminuigdo do didmetro da colonia eutética. Entretanto essa diminuigio do didmetro da
c€lula eutética com o aumento da velocidade de solidificagdo torna-se gradualmente menos
acentuada. Isto indica que apesar das velocidades de nucleagdo e crescimento serem ambas
favorecidas por um maior superresfriamento, a velocidade de crescimento é acelerada em

relagdo a de nucleagio.

\,
(=}
|
|
|
|
!
1
|
|

8

3

23%Mo

Py
(@]

8
:

0%Mo

1.20 1,40 1,60 1,80
VS (cm/min)

Didmetro da célula eutética (i m)

3

o
3
g

Figura 49: Didmetro da célula eutética em fun¢do da velocidade de

solidificagdo - ligas hipoeutéticas.

O espagamento entre carbonetos dentro da célula eutética é menor do que na
borda da célula, uma vez que durante a solidificagdo, os superesfriamentos sdo cada vez
menores levando a menores freqiiéncias de ramificagio dos carbonetos, aumentando assim,
a distincia entre esses, do centro para a borda da célula. Isso pode ser observado na figura

50.
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Figura 50: Espacamento entre carbonetos em fungdo da velocidade de

solidificagdo - ligas hipoeutéticas.

Isso pode ser explicado pela sequiéncia de solidificagio de uma liga eutética: a
solidificagdo inicia-se com a nucleagio das coldnias. A medida que estas crescem a
composi¢ao e a temperatura do liquido seguem a calha eutética de U1 para el (figura 3).
Essa linha indica a temperatura ¢ a composi¢do de equilibrio da solidificagio do eutético.
Na experiéncia, a solidificagdo do eutético ocorreu numa temperatura constante (patamar),
0 que fez com que o superresfriamento diminuisse 4 medida que a reacdo eutética
prosseguia. O superresfriamento menor levou a uma freqiiéncia de ramificagio menor dos
carbonetos aumentando, assim, a distdncia entre as particulas observadas
metalograficamente™ .

7

. 1
Comparando-se os resultados obtidos com outro autores”'’, tem-se que os

resultados obtidos sdo satisfatorios, como mostram as figuras 51 e 52.
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Figura 51: Comparagdo dos valores de didmetro da colénia eutética em fungdo
da velocidade de solidificacdo para ligas eutéticas com 15%Cr obtidas por Matsubara'’.
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Figura 52: Comparagdo dos valores de espagamento entre carbonetos do centro
e da borda da célula eutética em fungdo do teor de Mo para ligas eutéticas com 15%C
.obtidas por Matsubara'’.
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Matsubara et al.*' atribuem o aumento do espagamento entre carbonetos ao
aumento do intervalo entre a temperatura de inicio e fim da reago eutética provocada pela
adi¢do de molibdénio. Por outro lado Sinatora® sugere outros fatores responsaveis pelas
diferencas descritas acima, como: concentragdo de molibdénio na interface solido-liquido
que podenia afetar a velocidade de crescimento do carboneto, ou ainda, o acimulo de
molibdénio no liquido que levaria a diminuigdo da temperatura eutética, reduzindo o
superesfriamento para o crescimento das células eutéticas, e portanto, engrossando os
carbonetos.

A adigdo de molibdénio na liga, principalmente em ligas com mais de 2,0% de
Mo, leva a formagdo de carbonetos ricos desse elemento, como por exemplo Mo,C na
forma de eutético. Entretanto, mesmo na liga hipoeutética com 2,3% de molibdénio ndo foi
possivel a observagdo desse carboneto mesmo variando-se a velocidade de solidificagio,

ou seja nao foi observado Mo,C em nenhuma das amostras.

4.2. Anailise Térmica Diferencial (DTA)

Para a analise das curvas de DTA levou-se em conta apenas o trecho de
resfriamento, utilizando-se a técnica de obtengdo da temperatura de inicio do pico

apresentado pela curva - “on set”, mostrado na figura 53.

10 +

DTA @ V*10%)
o

QOF 1000 1100 1300 1400
-10 :

B ¢ O e S S TR T e g

Temperatura (°C)

Figura 53: Curva tipica da andlise de DTA de uma liga hipoeutética.
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O ensaio de DTA foi realizado com todas as amostras com duas diferentes
velocidades de resfriamento: 10°C/min e 1°C/min. Os resultados obtidos com o ciclo de
maior velocidade de resfriamento estdo apresentados na tabela abaixo. A indicagio
primeiro pico corresponde a cristalizagdo da fase primaria (austenita) e a indicagio

segundo pico corresponde & transformag@o eutética univariante (L—y+M;C;).

Tabela 11 - Temperaturas de transformagdo de fases proveniente da andlise de
DTA durante o resfriamento com uma taxa de 10°C/min de ligas eutéticas e hipoeutéticas.

LIGA 1° PICO 2° PICO
E0 _ 1218,5
El - 1216,0
HO - 1231,5
H1 1238,0 1216,0
H2 1239,5 1210,0

Para a liga hipoeutética isenta de molibdénio, nio foi captado nenhuma diferenga
de temperatura entre a amostra ¢ a referéncia, numa temperatura superior a temperatura
eutética (pico de menor temperatura representado na tabela acima). Tal fato pode ter
ocorrido devido a alta taxa de resfriamento, 10°C/min, realizada durante a analise.

Os dados acima evidenciaram que a adigdo de 1% de molibdénio para a liga
eutética, bem como o aumento de 1% para 2,3% de molibdénio para as ligas hipoeutéticas,
abaixaram a temperatura da reagdo: L->y+M;C;. Entretanto, 0 mesmo n3o ocorreu com o
pico de maior temperatura, transformag3o de fase primaria, das ligas hipoeutéticas.

Dessa maneira, fez-se um novo ensaio com uma velocidade de resfriamento de

1°C/min. A tabela 12 mostra os resultados obtidos.
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Tabela 12 - Temperaturas de transformagdo de fases proveniente da andlise de
DTA durante o resfriamento com uma taxa de 1°C/min de ligas eutéticas e hipoeutéticas.

. LIGA 1° PICO 2° PICO
EO - 1223,5
El - 1219,8
HO 1246,8 1237,0
HI 1239,8 1235,6
H2 1231,3 1229,5

Pela tabela 12 pode-se notar que a adi¢do de molibdénio diminui a temperatura de
inicio da reagdo de cristalizagdo da fase primaria (austenita) no caso de ligas hipoeutéticas,
bem como diminui a temperatura de inicio da transformagdo eutética univariante

(L—->y+M;Cs) para ligas eutéticas e hipoeutéticas.

4.2.1. Thermocalc

Para se obter a temperatura de inicio e fim da reagdo eutética utilizou-se do software
Thermocalc.

Na tabela a seguir estio os valores das temperaturas iniciais e finais das reagdes
eutéticas das ligas de composigdo eutética e hipoeutética.

Tabela 13 - Temperaturas iniciais e finais das reagbes ocorridas durante a
solidificagdo das ligas eutéticas e hipoeutéticas calculados pelo software Thermocaic.

LIGA iE T.INICIO | T.FINAL - AT
S kSl e W% (c) - (C)
EO L>y+M;Cs 1241,53 1208,53 32,97
El Loy+M;Cs 1235,80 1193,66 42,14
E2 L5>y+M;C; 1233,04 1183,65 49,39
HO Ly 1278,20 1251,69 26,51

L—>y+M;Cs 1251,69 1226,57 25,12
HI Loy 1255,30 1241,82 13,48
Ly+M;C; 1241,82 1201,66 40,16
H2 Ly 1246,13 1233,79 12,34
L—y+M;C; 1233,79 1181,48 52,31
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A simples observagdo das curvas de resfriamento para as ligas hipoeutéticas de
diferentes teores de molibdénio, indica que adi¢gio de molibdénio as ligas leva a uma
diminui¢do da temperatura do patamar eutético em ligas com o mesmo teor de carbono.

A tabela acima mostra que os resultados tabelados comprovaram que as ligas
hipoeutéticas fundidas realmente sdo hipoeutéticas, mas o0 mesmo nio ocorreu com as ligas
de composigdo eutética que com o software se mostraram hipereutéticas, o que ndo é
correto uma vez que a analise microestrutural ndo apresenta carbonetos primarios
hexagonais. Assim o campo de cristalizagdo primaria do M;C; ndo foi considerado.

Além disso, observou-se que o aumento do teor de molibdénio nas ligas acarretou
uma queda da temperatura de inicio e fim da reagdo eutética, e que a diminui¢io da
temperatura de fim da reagdo eutética foi maior do que a diminuigdo da temperatura de
inicio da reagdo eutética, resultando em um maior intervalo de solidificagdo eutética
conforme a porcentagem de molibdénio na liga. O mesmo foi constatado por Matsubara™
que verificou para as ligas de 15% e 30% Cr com adigdes de molibdénio, o abaixamento
das temperaturas de inicio e fim da solidifica¢do do eutético, bem como um aumento do
intervalo de solidificagdo eutética com o aumento da porcentagem de molibdénio.

Portanto, os resultados alcangados com o Thermocalc estio de acordo,
qualitativamente, com os resultados apontados por Matsubara®.

A tabela 14 correlaciona os resultados obtidos pelo Thermocalc e pelo DTA. Nota-
se um desvio dos resultados do Thermocalc com relagio aos do DTA. Considera-se os
resultados alcangados neste estudo, muito relevantes, uma vez que sdo ligas
experimentalmente fundidas a partir de reagentes comerciais de pureza comercial. Assim
para comparagdes com ligas comerciais estes dados estdo mais proximos da realidade. As
-temperaturas encontradas por Sinatora® foram determinadas usando técnicas experimentais
menos precisas e com ligas produzidas é partir de reagentes com pureza muito pobre.

Estes resultados serdo encaminhados aos pesquisadores do Max-Planck para um

confronto e eventuais ampliagdes nas bases de dados do Thermocalc.
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Tabela 14 - Temperaturas iniciais das reagdes ocorridas durante a solidifica¢do
das ligas eutéticas e hipoeutéticas calculados pelo software Thermocalc e pelos ensaios
de DTA..

Liga Reacdio . DTA DTA Thermocalc
coeec o 100C/min 1°C/min i
E0 | Loy+MC. 12185 12235 32,97
El L—y+M;C, 1216,0 12198 42,14
HO Loy i 12468 26,51

Loy +M,C, 12315 12370 25,12
HI Loy 1238,0 12398 13,48
Loy+M,C, 1216,0 12356 40,16
H2 Loy 1239,5 12313 12,34
Loy +M;C 1210,0 12295 5231

4.3. Partigdao de Mo

Os resultados obtidos pelo Thermocalc estio dispostos na tabela 15. O termo
KGMO se refere ao coeficiente de partigio do Mo na austenita, ¢ o termo KM7MO é o
coeficiente de partigdo de Mo no carboneto M;C;.
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hipoeutéticas calculadas pelo Thermocalc.

Liga KGMO | KM7MO

El . 0.276 0,451
L >y +MIC3 1235 0,262 0,466

y + M7C3 1.193 0.246 0,610

E2 L+ M7C3 1236 0.2690 0,465
L >y +M7IC3 1233 0,266 0,469

v +M7C3 1.180 0,252 0,651

HI L+ y 1.255 0.271 0,454
L v+ M7C3 1241 0,266 0,446

v+ M7C3 1.201 0,251 0,578

H2 L+y 1.246 0.273 0.471
L y+M7C3 1233 0,269 0,464

y + M7C3 1.181 0,256 0,643

Com estes resultados foram levantadas as curvas das figuras 54 e 55,

caracteristicas das ligas eutéticas e hipoeutéticas respectivamente. Pode-se verificar que

com o andamento da solidificagio ha a rejeigdo de Mo para o liquido, assim ha um

acamulo deste elemento na interface sélido/liquido, o que confirma a suposigdo de

Sinatora®.
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- Figura 54: Parti¢do de Mo obtida pelo Thermocalc para a liga eutética E1.
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Figura 55: Parti¢do de Mo obtida pelo Thermocalc para a liga hipoeutética H1.
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Os resultados do Thermocalc sdo confirmados qualitativamente pelas analises de

microregides por EDS realizadas neste estudo, indicadas na figura 56 e 57.

BORDA DA CELULA
_ CENTRO DA CHULA
/ PO bR

0,0 05 1.0 15 20 25 3,0 35 4.0
%Mo na liga

%Mo na fasey
o — - - - -
® o N a2 v ®

o
o

=]
FN

Figura 56: Particdo de Mo na fase austenita para as ligas hipoeutéticas, obtido

por EDS.
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Figura 57: Particdo de Mo no carbonetoM;C; para as ligas hipoeutéticas,
obtido por EDS.
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Assim sendo, conforme visto, 0 Mo causa um aumento no didmetro da coldnia
eutética, bem como no espagamento entre carbonetos da colénia eutética. O Mo diminui as
temperaturas de inicio de cristalizagdo de austenita primaria e da reagdo eutética
univariante. O Mo causa também um aumento no intervalo de solidificagio da fase
austenita primaria e no intervalo de solidificagdo do eutético. O Mo possui coeficientes de
parti¢do inferiores a um, sendo portanto expulso para o liquido, desta maneira ha um
enriquecimento de Mo na interface sélido/liquido.

A hipotese de Sinatora’® de aumento no espagamento causado pela decréscimo do
superresfriamento parece pouco provavel uma vez que a rejeigdo de Mo para a interface
solido/liquido causa um aumento no superesfriamento constitucional, o que causaria uma
diminui¢do no espagamento entre carbonetos e provavelmente uma diminuigdo no didmetro
da colonia eutética. |

Por outro lado, Matsubara® atribui o engrossamento da estrutura a0 aumento nos
intervalos de solidificagdo da fase primaria e do eutético. Esta correlagio a principio
parece ser pouco provavel, acredita-se que o efeito do Mo no engrossamento da
microestrutura deve-se & diminuigdo da temperatura de inicio da reagdo eutética o que
diminuiria o superesfriamento constituicional o que causa um engrossamento na

microestrutura.

4.4. Tratamento Térmico

Foram realizados tratamentos térmicos em todas as ligas eutéticas: EO, E1 e todas
as ligass hipoeutéticas: HO, H1 e H2 das trés diferentes posigdes: P1, P2 e P3.

Estes tratamentos foram realizados para a preparagio das amostras para o ensaio
de desgaste. Foram obtidas matrizes predominantemente martensiticas como objetivado

uma vez que essa matriz ¢ a melhor opg¢do para otimizar a resisténcia ao desgaste abrasivo

de FFBAC.
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4.4.1. Ensaio de Dureza e Nanodureza

Foram feitas medidas de dureza das ligas apos cada um dos tratamentos térmicos
efetuados, como pode ser observado na tabela abaixo.
Tabela 16 - Resultado das medidas de dureza HRC para cada liga apos cada

tratamento térmico.

Dupl Revemdo a 2so°c

R w*}’;-'..'E'
5 R

' ’:'Tratamento i 980'C :

A tabela fornece os valores de dureza de cada liga independentemente da posigio
da amostra ensaiada, isso porque foi verificado experimentalmente que os valores de
dureza ndo variaram de posi¢do para posigdo.

Foram, ainda, realizados ensaios de nanodureza para medir a dureza dos
carbonetos da borda da col6nia eutética, para verificar se o aumento do teor de Mo na liga
causava um aumento ou diminui¢do na dureza dos carbonetos eutéticos. Os resultados
obtidos sdo apresentados na tabela 17.

Tabela 17 - Resultados das medidas de nanédureza para cada liga apos cada

tratamento térmico.

EPl | 15200
E1PI 12.000
HoP1 18.200
EoP2 17.400
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Convertendo-se os valores de dureza para Vickers, tem-se que os valores obtidos

de dureza dos carbonetos do tipo M;C: estdo de acordo com os valores da literatura:
1.300-1.800HV**.

Tanto no ensaio de dureza quanto no ensaio de nanodureza utilizou-se um

numero de indentagdo necessario para que o desvio-padrio fosse menor que 5%.

4.4.2. Fracdo Volumétrica de Carbonetos

A analise quantitativa automatica dos carbonetos eutéticos presentes na
microestrutura das ligas pode ser observada na tabela 18 Foram feitas cerca de 25

medigGes por amostra.

Tabela 18 - Resultados das medidas de fragdo volumétrica de carbonetos.

Liga Fracio volumétrica de carbonetos nas posicdes:
P1 P2 P3
EO 33,5 36,4 32,6
El 36,6 33,9 343
HO 28,7 31,6 32,8
Hl 28,9 31,1 33,1
H2 28.6 28.8 29,1

Pelos valores de desvio-padrdo obtidos foi possivel adotar-se um valor médio
correspondente para as trés posigoes.

As porcentagens volumétrica dos carbonetos esta perfeitamente de acordo com as
porcentagens calculadas através da equagio proposta por Zum-Gahr**, equagio (2) e por

Maratray e Nanot'®, equagio (3). As porcentagens estdo dispostas na tabela 19.
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anfivt
Tabela 19 - Comparagao dos valores de fracdo volumétrica de carbonetos.

Liga Zum-Gahr Maratray e Nanot Resultados
EO 35,4 394 34;2
El 35,2 39,3 34,9
HO 293 32,4 31,0
Hi 31,8 34,5 31,0
H2 30,6 344 28.8

Segundo Zum-Gahr*, 0 aumento da fragdo volumétrica de carbonetos leva a uma
melhoria na resisténcia ao desgaste. Entretanto, tal melhoria ocorre para um valor maximo
de cerca de 30% em volume de carbonetos. Tal fato ocorre devido a crescente protegio da
matniz metalica pelos carbonetos até cerca de 30% em volume, a partir desse valor passaria
a predominar a fragilidade intrinseca dos carbonetos levando a diminuig¢do da resisténcia ao
desgaste.

Dessa maneira, com os valores de dureza encontrados foi possivel realizar ensaios

de desgaste.

4.5. Ensaios de Desgaste em Leito Abrasivo de Quartzo

O ensaio de desgaste foi realizado com as ligas EOP1, E1P1, E1P3, HOP1, HIPI,
HI1P3, H2P1 e H2P3.

Devido a geometria do aparato de desgaste, ha perda de material mais acentuada
na regido mais afastada do centro do giro, onde a velocidade tangencial é maior. Portanto,
ndo sdo adequadas, por exemplo, medidas da diminuigdo da espessura da amostra, ou
mesmo perda de massa por unidade de area da superficie de desgaste.

Durante o ensaio de desgaste foram coletados as variagdes de massa de cada

amostra. A varlagdo de massa apos 10 horas de ensaio pode ser observada na tabela 20.
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Tabela 20 - Variagdo de massa apos 10 horas de ensaio.

Liga | Massa Tnicial Massa Final Variacio de Massa
EOP1 61,7252 61,6511 0,0741
E1P1 60,8490 60,7970 0,0520
E1P3 51,3600 51,3494 0,0106
HOP1 51,6478 51,5422 0,1056
H1P1 58,6799 58,5947 0,0852
H1P3 63,6394 63,5750 0,0644
H2P1 59,0295 58,9800 0,0495
H2P3 51,2900 51,2483 0,0417

Pela tabela 20, foi possivel evidenciar a ocorréncia de dois fatos. O primeiro
mostra que a adigio de Mo aumentou a resisténcia ao desgaste abrasivo, uma vez que a
perda de massa foi menor para as amostras com adi¢do de Mo.

E por tiltimo tem-se que as amostras da posi¢do P3, posigdo mais afastada da base
onde a velocidade de solidificagdo € a menor, apresentaram maior resisténcia ao desgaste
do que amostras da posigdo P1, posigdo de maior velocidade de solidificagéo.

Foi feita uma analise microestrutural das amostras ensaiadas no leito de abrasivos
de quartzo. Deve-se ressaltar que estas microestruturas ndo foram reveladas através de
ataque metalografico, apenas foram limpas e secas apos o ensaio de desgaste. Portanto, o
leito abrasivo foi responsavel pelo ataque do material revelando sua microestrutura. Por
isso, ao observar a microestrutura apenas alguns pontos tiveram seus microconstituintes
visiveis, justamente os pontos que sofreram maior desgaste.

Verificou-se que o desgaste sofrfido na amostra de FFBAC foi
preferenciavelmente na matriz, e os carbonetos eutéticos maiores interrompiam este

desgaste, o que pode ser observado na figura 58.
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Figura 58: Protegdo dada a matriz pelos carbonetos do tipo MCs.

Foi possivel observar desgaste com duas caracteristicas diferentes:

% perdas superficiais de material, em grande quantidade e homogeneamente
distribuidas na amostra;

% perdas profundas de material, em uma poucas regides.

A amostra HIP1 apresentou grande freqii€ncia de perdas pontuais de material,
mas ndo apresentou grandes perdas de massa localizada, como pode ser observado nas

figuras 59 e 60.
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Perda pontual de material da liga HIP1.

Figura 59

Perda pontual de material da liga HIP1 em zoom.

60

Figura
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Quando a perda de massa localizada € profunda ndo consegue-se observar a
microestrutura, aparecendo-se portanto, um grande buraco negro. Como aconteceu com a
liga EOP1 que apresentou grandes focos de desgaste.

A microestrutura parece indicar que os carbonetos foram arrancados da matriz.
Isso ocorre porque a matriz vai se desgastando e consequentemente a sustentagdo dos
carbonetos vai diminuindo, até que chega um ponto em que a falta de sustentagdo faz com
que os carbonetos sejam arrancados e uma nova superficie € exposta ao desgaste.

Dessa maneira, foi observado que o aumento das adigdes de molibdénio na liga
reduzem as perdas de massa com desgaste abrasivo. Da mesma forma, a diminui¢do da
velocidade de solidifica¢do reduz as perdas de massa com desgaste.

As amostras desgastadas em grande quantidade, varios focos de desgaste, figura
59, apresentaram uma grande perda de massa, enquanto que as amostras que foram
desgastadas mais fortemente em apenas alguns pontos localizados, tiveram uma maior

resisténcia a perda de massa.
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5. Conclusao

A conclusdo do trabalho pode ser dividida em duas partes, uma referente ao efeito
das adigBes de molibdénio e da velocidade de solidificagdo na microestrutura dos FFBAC,

e outra referente ao tratamento térmico e ensaio de desgaste realizado.

5.1. Efeitos na microestrutura dos FFBAC

1 - As adigdes de Mo em ligas de FFBAC causam um aumento no didmetro da
coldnia eutética, bem como no espagamento entre carbonetos da coldnia eutética.

2 - O Mo diminui as temperaturas de inicio de cristalizagdo de austenita primaria e
da reagdo eutética univariante, entretanto causa um aumento no intervalo de solidificagdo
da fase austenita primaria e no intervalo de solidificagdo do eutético.

3 - O Mo possui coeficientes de partigdo inferiores a um, sendo portanto expulso
para o liquido, desta maneira ha um enriquecimento de Mo na interface solido/liquido.

4 - A rejei¢dio de Mo para a interface solido/liquido causa um aumento no
superesfriamento constitucional, e consequentemente uma diminuigdo no espagamento
entre carbonetos e provavelmente uma diminui¢do no didmetro da coldnia eutética.

5 - Acredita-se que o efeito do Mo no engrossamento da microestrutura deve-se a
diminuigdo da temperatura de inicio da reagdo eutética o que diminui o superesfriamento

constituicional originando um engrossamento na microestrutura.

5.2. Ensaio de Desgaste

1 - A adigdo de molibdénio em ligas de FFBAC melhora a resisténcia da liga ao

desgaste abrasivo.

2 - Uma velocidade de solidifica¢do menor causa uma melhoria na resisténcia ao
desgaste dos FFBAC.

3 - O desgaste sofrido nas amostras de FFBAC foi preferenciavelmente na matriz,
tendo, os carbonetos eutéticos portanto, interrompido o desgaste.

4 - Os carbonetos parecem ser arrancados da matriz. Isso € devido ao desgaste

acumulado da matriz, que vai sendo consumida e consequentemente acabando com a
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que os carbonetos sejam arrancados e uma nova superficie seja exposta ao desgaste.

5 - As amostras desgastadas em grande quantidade, ou seja, varios focos de
desgaste, apresentaram uma grande perda de massa, enquanto que as amostras que foram
desgastadas mais fortemente em apenas alguns pontos localizados, tiveram uma maior

resisténcia a perda de massa.
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