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RESUMO

Bap apresentados os  resultados de uma pesquisa
subre o deservolvimento de liges Fe — 0 - Oy g Fe — C ~ L - Nb
gque representam classes importantes de materigis para aplicagoes
contra o desgaste abrasivo.

Aw ligas experimentais foram elaboradas em forno de
indugdn e vazadas em moldes de areia. Ensaios abrasivos por
silica a baixas tensdes, com equipamento de roda de  borracha,
foram realizados para a determinagiio de perdas de massae < 2 de
vplume dos materials. Empregou—-se uma técnica de microscopia
aletrdnica de varredura a obhservagio de superficies
progressivamente desgastadas. Também foram realizadas andlises
térmicas de solidificagd&o de ligas, com o empreqgo de forno de
aguecimento resistivo & interrupgdo de splidificag3an por
congelamente da amostra. B

Com relacao as micfaegtruturaﬁ destes materiais, a
serie de ligas Fe - O - Or apresentouw matriz austenitica (YY) e
carbonetos M C variando entre 8,74 a 47,74, abrangendo desde

7 3
estruturas biposuteticas ate hipersuteticas. A sgrie de ligas Fe
- L - &r = Nb apresentou as fases v , M C g NbC =m duas
configuragdes migroestruturals tipicas, cc; 3a formagaa de Y
dendritico ou de carbonetos M C massivos. As ligas da serie aoc
73

N contendo Y dendritico apresentaram desde 1,95 ate 22,24 NbC

{em wm total de 27,9 ate 44,17 de carbonetos M L + NpC). A3

73
ligas da série ao Nb contendo M C massivo apresentaram desde 1,2
7 3
até 20,3% NpL (em um total de 36,% ate 49,1% de carbonetos M O+

73
HbL).
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Investigou-se a variagdo do desgaste com A
parcentagemn volumetrica de carbonetos presentes na microestrutura
destes materiais. Verificou-se um minimo de desgaste para fragles
intermediarias de carboneto M C nas ligag F -~ T - Cr, para

7 3
microestrutura ligeiramente hipersutética. Tambéem foi verificado

um minimo de desgaste para fragao Intermediaria do total de
carbonetos MC + NbC para as ligas Fe -~ -~ Or - NbB.
7
Para auxiliar ni interpretagdo dos resultados quantitativos de
desgaste, foram mbservaams. os micromecanismos superficiais de
desgaste. As diferentes formas de degradag¥o microestruiural s
gaeral se mostraram semelhantes para as ligas Fe - C - §r 8 Fe ~
- Cr —~ Nb. Entretanto, podem ser saligntadas duas diferengas
importantes no desgaste de NbD e M C . O NbC nao apresentou ilhas
de matriz austenitica confinadas e; geu interior, ao contrario do
ML massivo gue apresentou essa Tormagdo microsstrutural e o
m;ciniamm de fragmentagdo por plte assoclado. Por cutro lado, os
carbonetos NBL massiveos mostraram-—-gse sujeitos a um  arrancaments
ou desintegragi3o acentuads, enquanto que os carbonetos M C
massivos apresentaram degradagac sempre gradual. 73
FPara a previsdo 2 lnterpretagdc da formagdoe das
microgetruturas obtidas nas ligas da série contendo  Nb, fol
desenvolvido um modelo de equilibrio e sglidificagdo de fases. O
madelo previu por exemplo, 0% campos de formagdo de Y dendritico
ou M C massilvo, presentes de forma mutuamente excludentes e
73

todas as ligas contendo NbBD investigadas. 0 modelo fundamentou-se

no sistema Fe ~ C —~ Cr —~ NBC.
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DEVELOPMENT OF Fe-C~Cr~(Nb) WEAR RESISTANCE ALLOYS

ABSTRACTY

The Fe -~ C -~ Cr and Fe -~ C =~ Cr ~—~ Wb alloys,
extensively used for abrasive wear resistance applications, were
develaoped and studied in the present work.

These experimental alloyvs were induction melted and
sand cast. Low stress rubber wheel abrasion tests with silica
wereg performed for mass and volume loss  measurements. Scanning
glectronic microscopy was use for observing wear damages on the
material & surface. Thermal analvsis were conducted by heating
some alloys in a 8iC resistance furnace and water guenching for

freezing structures.

The Fe - L - &r alloy sicrostrutures shqwad_“”“_“

austenitic (Y ) matrix and 8,7% ta 47,74 M C carbides going from

7 3
hipoeutetic to hipereutetic stroctures. The Fe — C - Qr alloys
exipited Y , ™M C and NBE in two different microstructural

7 3
configurations. One of them showed dendritic v and the other

magzive M O . The Nb alloys with dendritic v showed 1,3 to 22,2%

7 3
MBC  (in a total of 27,94 to 44,1 ML + NbC), whilst the Nb
7 3
alloys with massive M £ showed 1,2 to 20,3% NbD (in a total of
7 3
36,3 to 45,14 M O+ NBU) .

73
The inftluence of carbide volume fraction on the

wear behavier was investigated, and a minimum wear was observed
faor intermediate volume fragtion of M T in Fe - © - Cr alloys

7 3
corresponding to & slightly hipereutetic microstructure., The same

iv



behavior was also verified at intermediate M £ + wNbl carbide
valume fraction for the Nb allovs. T

Far a betteyr understanding of the abuve
guantitative results GEM observations were performed, attention
being centered on the evolution of the wear morphology and  thus
on  the migromechanism involved in ﬁha process.  Although  the
general features were almost identical, two main differences were
phserved, regarding the fracture mode of massive NOC and M 0.
First, austenitic matrix islands were abserved within ; g
carbide, which exibited pit formation mechanism, while no EZCi
microstructural feature was amsociated to Nbl. Second, evidengces
af NbL gross fracture were often found while massive M C was
characterized by progressive degradation. 7

In order to rationalize the Nb alloys microstruture
formation, a phase equilibrium diagram and a solidification model
ware developed based on a Fe - C ~ Cr = NbBEC gystem. The
Y dendritic and massive M C solidification fields for the

73
expaerimental Nb alloys were explained by this model.
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CAPI TULO 1

1. INTRODUGAD

1.1. Isportancia do desgaste @ sua prevenglo

c} desgaste de componentes 2 egquipamentos am
inumeros segmentos industriais, agricolas & em putras atividades
econdmicas, representa um dos malores fatores de depreciag3c de
capital e de fTonte de despesas com manutengdo. Em primeiro lugar,
o desgaste influl sobre os custos diretos de produgaa, devido as
necessidades de reposigd3o ou recuperagas de pegas desgastadas (1~
B, 0O desgaste influl tambem scbre o©os custos indiretos de
producio, devido as necessidades de superdimensionamento  de
comporien tes, limitaghes na produglo por causa de squipamentos
deteriorados, além de interrupglies muitas vezes imprevistas de
linhas de produgao {(1-8). Avaliaghes de custos totais relativos
a desgaste e fricgdo, feitas nos Estados Unidos em 19705,
indicaram uma despesa anual da ordem de 100 bilhBes de dblares
{2), engquanto gque, na Republica Federal da Alemanha estimou—-sg am
1984 uma despesa anual da ordem deg 20 bhilhdes de marcos
{aproximadamente 12 bilhdes de délares) em custos diretos (9).

Dentre as diversas formas de ocorréncia, o desgasie
abrasivg tem sido considerado como o responsavel por mais de 30%
dos praoblemas industriais envolvendo desgaste (10, 11). Como o
desgaste aibrasivo e um resultado geralmentg intrinsecao das

operagh- e dos processos onde ocorre, o 2 seua controle o



minimizagdo dependem essencialmente da selegac de materiais
apropriados (1,2,11).

A natureza complexa do fendmeno da abrasidoc 2 &
multiplicidade de fatores gque afetam o desempenho dos materiais
contra o desgaste abrasivo, tém limitado a quantidade, o tsar 2 a
aplicabilidade das informagbes obtidas em ensaios de  laboratdrio
e em acompanbhamentos durante o servigo (1,12,13). Tem sido
ressaltada também a necessidade e impori&ncia dg mais estudos
fundamentais, para uma melbor compreens3o do praprioc fendmeno de
desgate (13,14).

Qs ferros fundidos brancos com alto teor de  oromo
petdo entre o8 materiais com maior resistencia an desgaste
abrasivao, & t8m sido empregados na minimizagdo do desgaste
abrasivao desde o inicio do século XX (3). O bom desempenho destas

ligas contra a abras3o, deriva de uma microestrutura polifasics,

formada principalments por carbonetos de cromo, bpastante duros. =

resistentes A ag@o abrasiva, suportados por wma matriz
austenitica ou martensitica que, por sus vez, confere uma
relativa tenacidade ao material (15-17).

A partir destas ligas pertencentes basicamente ao
sistema Fe — [ ~ Cr, novas séeries de ligas tém sido investigadas
g desenvolvidas gom a adigdo de outros elementos, tais como O
molibdenio, para garantir uma matriz austenitica metaestavel ou
para aumentar a temperabilidade (17,18), alem de vanadio,
tungst@nio  e/0u nibdbio, gue s3o formadores de carbanetos, ainda
mais dures jJque aos de croma {(18-203.

S por um lado estas ligas teéem consolidedo uma

crescenr utilizagdo comercilal, s3o poucas a% informaghes



tecnolégicas e cisntificas encontradas principalmente guanto  ao
gfeito de outros elementos alem do Lr, formadores de carbonetos,
coms por exemplo o MNb. Parte das dificuldades reside no fato de
aque as ligas essencialmente do tipo fFe - O~ Cr - X, sendo X um
{ou mais) elemento(s) formadori{es) de carbonetos, guaternarias ou
de maior ordem, tornam o estudo de formag3o s establlidade de
fases mais dificil e complexo, somado as dificuldades inerentes

aq praprio estudo de abrasia.

Este trabaiho pretends contribuir para ]
desenvolivimento de ligas resistentes a0 desgastie abrasivo,
baseadas na sistema Fe - € ~ Cr, com a adigio complementar de

nigbia para formag3o de carbonetos MbC. Para tanto busca-se
investigar experimentalmente o comportamento macroscopico =]
microscopice de ligas Fe - © - Cr —~ {(Mh) frente a abras3c a
haixas tensfes, além de explorar uma nova estratégia de projeto
de ligas com elementos complementares do tipo MNb, para a formsgido
de carbonetos. Sob o ponto de vista de comporitamento macroscopico
de ligas perante o desgaste, o trabalho procura  pringipalmente
correlacionar a resisténcia ao desgaste com o tipo 2 a fragdoc de
carbonetos presentes no material, correlagiao esta que  tem-se
mastrado uma das mais importantes no  desempenho de materiais
polifasicos, evidenciando-se, entregtanto, a existéncia de duvidas
g informagles ate diferentes acerca deste comportamento. Sob o

ponto de vista de comportamento microscopice perante o desgaste,

s30 apresentadas observacles experimentais da evolugio do
desgaste durante ensaios abrasivos, progurando descrever e
comparar com outros trabalhos, a occorrencia de diferentes



micromecanismos de desgaste atuantes, contribulndn neste  caso
para a melhor compreensic do desempenho das ligas, e, tambem,
para o desenvolvimento e disseminag3o da técnica experimental de
abservagdo de superficies desgastadas por microscopia eletronica
de varredura.

Faor outro lado, como estratégia para o projetoc de
ligas Fe - C -~ Or - Wb, pretende-se demonstrar a viabilidade de
se estabelecer uma nova abordagem, fundamentada na substituiglo
de fases, como alternativa &4 pratica mais corrente Dbaseada na
substituigaoc de =lementos de liga na composigio do material.
Desenvolveu-se um modelo de analise para a previsdo da  formagio
original e da presenca de fases durante a solidificaglio de ligas
pertencentes a regifes de interesse do sistema quaternario Fe - (
- Cr - Nb, a partir dos conceitos e observagles experimentals

sobre o eguilibric e diagramas de fase doste sistema.

1.2, Objetivos deste trabalho

Com base na verificagi3o de uma esCassesz de
informagles sobre o desenvolvimento de ligas Fe -~ C - Cr — MNb =
seu desespenhc contra o desgaste abrasivo, considerando ainda o
potencial de aplicagag desses materials, sobretudo em situagies
gue envolvam a abras¥o a baixas tensbes, 0% segulntes objetivos
foram estabelecidos para o presente trabalho:

a) determinar o comportamento marroscopico de ligas
Fe — T - Cr ~ Nb essencisimente austeniticas, contendo diferentes

fraglies de carbonetos Nbll & (Fe,Cr) C , perante o desgaste
73




abrasiveo por silica a3 baixas tensdes, além de comparar O 92 seu
desempenho com o de Jigas Fe ~ L ~ Cr austeniticas, contendo
apenas carbonetos (Fe,Cr) © ;
73
By analisar o comportamento asicroestrutural  das
ligas investigsadas frente ao processo abrasiva, para identificar
ne possivels mecanismos de desgaste & 0 auxiliar na me i hor
comnpreensio dos resul tados de desempsnhog
<) desenvolver um aodelo de diagrama de fases para

a analise da formag3o e equilibrioc na solidificagaon das ligas

guaternarias Fe - C — Cr - Nb investigadas.



CaPITuUuL O 2

2. FUNDAMENTOS DA ABRASOMETRIA E DO DESENVOLVIMENTO DE LIGAS

RESISTENTES AD DESGASTE ABRASIVD

Neste capitulo s3c apresentadas as  informagbdes
significativas e disponiveis scbre a abras3co e os materiais
resistentes ag desgaste abrasivo, praocurando-se enfatizar, guando
partinente, % aspectos mals diretaments associados as classes de
lTigas Fe —- © = LCr =~ (Nbh} obistivadas neste trabalho.
FPrimeiramente sxo  aprssentados os conceitos basicos e as
ferramentas de estudo da abrasso = do desgaste abrasivo, que
podem ser consubstanclados principalmente na sua classificagao

{(item 2.1), nos modelos & relagbes gquantitativas disponivels

{item 2.2) na caracterizag3o de micromecanismos de desgaste (item

2.3}y, e nas tecnicas desenvolvidas para gs ensaips abrasivos  de
materiais (item Z2.4). Uma aburdagem dos principais fatores que
afetam o degempenho de diferentes materiais frente an desgaste
abrasivo £ apresentada  sequencialmente nog 1tesm (2.95). Essa
analise de fatores & particularizada no {tem (2.6) para as ligas
a base de Fe -~ L - Cr griginal, enfatizande neste caso, 4
correlag3o entre microestrutura e resisténeia ao desgaste. Sch o
panto de vista tecnolégico, considerpou-se relevante acrescentar
tambem uma breve arregimentagic de informagbes sobre %
principios de seleg3n de materiais resistentes ao desgaste = a
pesigao das ligas a base de Fe — { - Cr — Nb neste contexto, o

que esta apresentado no item 2Z2.7. For outro lado, ressaltando-se



a relativa complexidade da metalurgia fisica das ligas Fe - € -~
£r 2 ga adiglo de outros elementons complementares, para aumentar
a resisténcia ag desgaste, procurou-se evitar o aprofundamsnto de
uma anadlise deste aspecto em todos oz itens anteriores deste
capitulo, concentrando no item 2.8 uma abordagem mais abrangente
do  equilibric e transformagbes de fases, principalmente  com

relagdn a solidificagdo dessas ligas.

2.1. Clawsificagdo do desgaste e da abrasio

2 desgaste & LAt fenomeno agggncialmente
superficial, envolvendos a remog3o indesejavel e geralmente
gradual de material da superficie desgastada, por agdo meRCanica,
gue pode  combinar a deformagido, o corte, a fragmentagio
superficial e/ou o atrito entre superficies metalicas (10,21,24).
0 desgaste pode ainda ocorrer de forma combinada com  outros
fenomenps de  degradagao, tais come o impacto, & COrrosiao, a
fadiga & a flugncia.

Devido & complexidade dos fatores envolvidos no
desgaste, procura-se estabelecer classificagibes que facilitem o
gstudo do fenbmeno e sua preveng3o. Pode-se classificar as

principais formas de desgaste do segulinte mado (10,21):

- DESGASTE ABRASIVO (ou  abrasao): ocasionade por particulas
abhrasivas {duras) deslocando-se sob tens3o por sobre 3

superficio:y



- DESGASTE EROSIVO (ou  eros3o): gque ocorre no choque de
particulas solidas ou gotas liguidas arrastadas por oorrentes

de fluidos contra a superficiey

- DEBGASTE POR CAVITACAD: associado & formag3o & explosic de

bolhas gasvsas am correntes de fluidos, na interface
liguidon/superficie salida devido a varliagtes subitas de
PressEc s

-~ DESGASTE POR ADESAQ (ou fricvg3dol): resul tante da fricgdoe aentre

duas superficies metallcas asperas gue deslizam entre sii

- DESGASTE CORROSIVO: que envolve reagBes quimicas superficiais

no material, além das agles mecanicas de desgastes

- DESGASTE PFOR FADIGA BUPERFICIAL: associado a tensbes cciclicas

durante o contato mitue de superficies.

Alguns trabalhos tém caracterizado outras formas de
desgaste, tais como a delaminagio, a remogdo eletrica de material
ete, dentro de um grupo de formas miporitarias de desgaste {(Z237.
Existem também proposigles mais recentes de naovos melios de
rlassificagao do desgaste, buscando evidenciar as combinagbes
entre movimentos relativos de superficies, formas de degradagio =
mecanismos basicos de desgaste (23). De gualguer modo, existe
ainda dificuldade para uma definiglo e classificagldoc do desgaste
gue seja adotada de forma consensual e definitiva (13,233,

Dificuldades semelhantes s3o encontradas quando se
busca uma forma de classificagdo para o desgaste abrasivo. Na

pratica industrial corrente tem-ge adetado uma classificagio



tecnologica, que diferencia tr@s catequrias distintas de desgaste
abrasivao, de acordo com a severidade das tensifes envolvidas
(10,22,28-27

a} abrasdo por riscamento Ou a baixas tensdes;

b} abrasio por moagem od a altas tensdes:

) abrasdo por gQoivagem ou sulcamento.

A Figura 2.1. ilustra sstas +tr@s categerias de

desgaste abrasivo.

Na abrasi3o por riscamento ou a balixas tensbes
{(Figura 2.1la; a superficile desgastada & riscada pelo material
atprasivio  gue, ag pengtrar na superficie, promove a remagio de
material. Neste caso as tensdes impostas sobre as particulas
abrasivas s30 inferiores 4 tens3do necessaria para a fragmentagldo
extensiva do abrasiveo. Tipicamente, a abraelo a2 baixa teEnsHo
ocorre na superficie dos componentes de equipamentos gue, direta
au indiretamente, manuselam terras, areias ou minérios, hals camo
maquinas agricolas, eguipamentos de escavagdo, trangsporte, da
industria de agucasr 8 dlcool, de mineraglo, siderurgicos eitc.
FPara prevenir a ocorréncia deste tipo de ahrazdo, empregam—se
nermalmente os  Ferros Fundidos Brancos com alto teor de Cromg
(martensiticos ou austeniticos) podendo conter outros elementos
de liga, alem de ligas & base de Cobalto-Tungsténio-Carbono.

Na abrasi3io por mgagem ou a altas tensfBies (Figura

Z.1b) o material abrasive ¢ fragmentado durante o contato
abrasivo com a superficie desgastada. As tenusles envolwvidas, além
de superiores 4a tensfo de fragmentaglo do abrasivo, promoven
malinr penetragdo do abrasivo na superficie, malor deformagio

pléstica das fases dutels e fratura das fases fragelis presentes



no material. Tipicamente esta forma de abragsico ocorre 2m
squipamentos de moagem de minérips, nag bolas, barras e
reavestimentos de moinhos. Para prevenir este tipo de abrasao,
empregam—se normalmente Ferros Fundides Brancos ac Cromo ou agos—
liga, gue possuam maior tenacidade que as ligas anteriores.

A  abras3o por sulcamento gy por goivagem (Figura

2.1c})  por  sua vez, envolve & agdo de materiais  abrasivas
geralimente com dimenslies grosseiras, sob condigles de altas
tenslies 8 envolvendo impacto. Estes  fatores proplociam a
penetragdo mais profundse do abrasive na superficie desgastada,
com a formag3o de sulcos profundos. Este tipo de abrasdoc ocorre
por exemplo em moinhos de mandibulas, em esteiras transportadoras
de minerio bruto quando ha transferencia do material por gueda,
bem comn em pulverizadores usando martelos. 0s agos augteniticos
ag mangangs s3o em geral as ligas preferigdas para combater este
tipo de abras3o.

Outra forma de classificagldo do desgaste abrasivo
tem sido também 3 subdivisio em dois grupos {(2,28):

. abrasdc a dois corpos

abrasso a tres corpos

A Figura 2.2 mostra o esquema simplificado das

principais caracteristicas que motivam esta distingao.

A abrasdo a dois corpos (Figqura 2Z2.2a) ocorre guando

wma superficie aspera ou particulas abrasivas fixas deslizam
sobre a superficie sendo desgastada (28). £ a remogl3c de material
sGlido de uma superficie desgastada pela agio de deslizamento

unidirgecional de particulas discretas de um outro material {121

ic



sem haver movimento relativo das particulas entre si. As
superficies mantém uma orientagd#o vomstante entre si  durante o
periocdo de contato (12). Um exemplo industrial da ccorréncia da
abrasio a dois corpes, @ o contato involuntario de um egquipamento
ou pega, com uma superficie dspera e abrasiva, havendo movimento
pritre as superficlies. Pode~ge considerar também como Llustragio
da abrasio a dois corpos, operagbes de usinagem {lixamento,
retifica, etc), sshora nestes Casos a remogiec seja intencional

(281 .

A abrasdo 3 trfs corpos {(Figuras 2.2, 2.Z2¢ e
2.2d), por sua vez, ocorre guando existem abrasivos livres,
interpostos entre duas supesrficies em movimento e as  particulas
splitas podem  ter movimento relative sntre si, além de sofrer
rotagio durante o© deslizamento sobre a superficie desgastada
(18,28). Deve—-se distinguir a abrasdo a trés corpos em gue a
dist8ncia das superficies & da mesma ordem de grandeza gue a
dimensao do griao abrasivo (Figura 2,.2b), de uma osuira situagdo em
que a digtancia entre as superficies € bem maicr, havendo varias
camadas de abrasivos entre as superficies (Figura 2.2d). Neste
sequndo cast, as caracteristicas mecanicas de uma das superficies
n#a influenciam o© desgaste da outra superficie. Dave-se
acrescentar que, masno guandeo particulas abtrasivas s0ltas
deslizam sobre uma Unica superficie (Figura 2.%2c), considera-se
um arocessc de abrasi3io a trés corpps, similar portanto &8 situacgio
da Figura 2.2d {18,28).

A abrasa&o a treés corpos engloba a grande maioria
ddos problemas de  desgaste em equipamentos industriais =]

agricolas, embora a maior parte dos estudos esxistentes tenhaws

il



sido efetuados com procedimentos de snsaio a dois corpos
{11,12,18).

Alguns autpres propuseram a unilo das duas formas
de classificagldo descritas anteriormente para o desgaste
abrasive, smbora esta classificaglo resultante n3o sejas empregada

de Torma consensdal g generalizada, sendo proposta do ssguinte

modo (2813
4
a dois corpos {Figura 2.2a).
’
"fechado® (Figura 2.2b)
(D ~ 0)
desgaste
& a tres corpos g "aberto" (Figuras 2.2c e Z.Z2d)
abrasivo (D > 03

— a bhaixas tensiies
- a altas tensfies
- por goivagem

Z2.2. Modelos e replaglhes gquantitativas na abrasometria

O primeiros estudoes tedricos sobre o 2 desgaste
abrasive (29} evoluiram para modelos simpliticados, considerando
a a&agd0 de uma particula conica, infinitamente dura e nawo
degradavel, formando um suleo na superficie do material sendo
desgastado, conforme a Figura 2.3 (28}). A sgguinte relagidoc foi

estabelecida:

W = e = e (I1.1)

12



. z X
onde W = taxa de desgaste [mm ] = perda de volume dv [mm 1 @m uma

distancia dl. {[mm] de movimento relativeo entre o abrasivo e o
corpa sendo desgastadoy P = forga de compressio do abrasivo sobre
g corpo sendn desgastado [kgfl; H = dureza do material desgastado
[kgf/mmzjg K = coeficiente de desgaste abrasgivo adimensipnal. A
angularidade & da particula abrasiva {(Figura 2.3) afeta o
coeficiente K de desgaste. Assumindo taxa de remogic de material

constante ap  longo do processe de desgaste, normalmente esta

relaglo & caracterizada por (2533

AW K . P
W om e 8 e (11.2}
i 3 . H
-1
0 wvalor reciproco W desta taxa de desgaste @

normalmente denominadg resist@ncia ao desgaste.

Diversas autores tém mostrado gque, para grands
parte de metais puros, ceramicas puras e para alguns agos, @n
candigibes especificas de desgaste, & resisténcia a0 desgaste
abrasivo @ linearmente proporcional a4 dureza do material (12,30}.

Outros autores mostram que a dureza nao ssta
relacionada  diretamente com  a resisténcia a0 desgaste, para
materiais com elevada dutilidade ou altamente frageis (12), &,
também, no caso de multos materiais com microestruturazs  formadas
pgor mais de uma fase {(29).

Enquanto os modelos para descrever o comportamento
de materials monofasicos submetidos ao desgaste gevoluliram

bhastante {3Q), ne caso de materials polifasicaos, apenas

13



recentemente tém surgido tentativas sistematicas gara o
desenvolvimento de modelos quantitativeos {(14,30-321.

Fara materiaic polifasicos, uma das formas de se
descrever matematicamente a resisténcia ao desqQaste, como  fungo
das fragles volumétricas das fases presentes, tem sido a regra de

misturas proposta por Kruschov (30,335,34):

€ =L Vi ., £i {I11.3)
i

onde £ & a resisténcia ao desgaste relativeo do material estudado
[adimensionall, em relagdo & de um material de referéncia; Vi & a
fragao voluméirica da fase i; €1 € a resisténcia ac desgaste da
fase i relativa & do material de refergéncia.

Come existem diversas formas de determinagzao &

gquantificas3o do desgaste abrasivo, @ conveniente efetuar-se uma

breve revisdo de indices usualmente smpregados.

A perda em volume, Wv (mmg), obtida em ensaios onde
se¢ determina a perds de massa, Como por exemplo nos  ensaios  de
roda de borracha (33), pode ser representada pela relagio: Wy =
Lmsp »  Oonde Am & a perda de massa (mg) & p & & densidade
(mg/mm3} gdo material ensaiado.

A perda de massa, m, muitas vezes & utilizada
diretamente como parametro raracteristico de desgaste,
particularmente guando as densidades dos materiails gnsaiatios sHo

apraximadamente Iguais, nos ensaios de roda de borracha (36) Ou

em coutros testes, por exemplo, de ping sobre lixa (37}.

A taxa egpecifica de desgaste ou intensidade de

14



desgaste W {adimensicnal! & normalmente determinada em sNsalos
1/L

de pino sabre lixa (30), como par@metro alternativo & perda de

massa sendo  representada, pela relagiao: W = Ams o« L. By
1/L
onde Am e ¢ sdoc respectivamente, a perda de masza {(mg) @ a

densidade do material ensajiado, sngquanto que L & a distancia (mm)

do movimento relativo amostrasabrasivo e A & a 4rea aparente de
2
desgaste {(mm ).

ima taxa horaria de desgaste, Au, gque leva am
-3 2
conta o tempo de desgaste (mg.h  .cm } foi um parametro empregsdo

para caracterizar o desgaste em ensaios a tré@s corpos por via
amiga, sobre disco de ferro fundido, sendo obtido pela  expressao

(18): Ju = 4m/t . A, onde im & a perda de massa (mg) do material

desgastado; t & o tempo de desgaeste (h); A & a Aarea aparente
2
fcm ) de desgaste da amostra.
Indica-se para ensaios de laboratério &

acompanhamento de desempenho industrial, o emprego de outros
indices adicionais (9), tais comp perda de massa por unidade de
tempo {(g/hora), perda de massa por  tonelada  de material
processado (gfton), perda de massa por uJnidade de energla
cunsumida no procedsso (g/kabh) .

Todas estas difergntes formas de determinagio de
desgaste podem ser encontradas também genericamente referenciadas
compn a taxa de desgaste W, =, o valor reciproco w“l’ como sendo a
resisténcia an desgaste, expressass em difersntes unidades.

A resisténcia de desgaste relative © (equagdec 11.3)
& determinada normalmente pela divis3o dos valores abscliutos

sncontrados pelo valor obtido para um material ensaiado como

refergncia.
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Com relagd3u a resisténcia ao desgaste expressa  por
valores absclutos, a regra de misturas da equagio 11.3 pode ser

expressa per:

a . 1 1 Vi
W= L vioL Wi ou e ® L e (11.4)
i W i Wi
-1 -1
onde W e Wi s30 08 valores absolutos de reslistégncia  ao

desgaste (valores reciprocos das taxas de desgaste W e Wi} e Vi
pxpressa  as fragbes volumétricas das fases i. A& equaglo I1.4 @&
denaminada regra inversa de mistura (pois relaciona os  inversgs
da taxa de desgastel.

A Figura 2.4 mostra os resultados obtidos scbre a
variaglo da resisténcia a abras3o com a fragao volumetrica da
fase dura em material bifasico (composito poliester—~ago) contendo
fases com propriedades bastante distintas {(30). Observa-se uma
boa correlaglio com a predigac de linearidade da equagaoc iI1.4.

Lim material bifasico e apresente este
comportamento, pessui  a segunda fase muito mais resistente ao
desgaste abrasivo, mais dura e com maior modulo de =slasticidade
que a matriz, sendo a fase de reforgo determinante na resisténcia
do material como um todo {30},

Jutro modelo existente € a regra  linear de

mimturas (30,31):

W =1L Vi ., Wi (I1E.57
i

1é



aonde W e Wi saou respectivamente as taxas de desgaste do material
@ das i fases e Vi s8o0 as fraghes volumétricas das i fases. Em
geral, atribui-se a validade deste models para descrever o
comportamento de materiais contendo duas Tases foartamente
ligadas, caom propriedades similares, sendo gue as duas Tases
deformam—se & sofrem desgaste de uma maneira similar, sem o
efeito predosminante de nenhbuma das fases. A Figura 2.3 mpstra os
resultades obtidos para agos contends estrutura ferritica-
periitica com diferentes fragtes volumetricas de perlita, am
gnsaios de ping sobre lixa.

Os dois wmodelos, linear e inverse de sisturas,
estabelecem doils limites, mostrados gualitativamente na Figura
Z.4. Sistemas polifasicos que se comportam de acordo com  a
gauagae 1.3, caracterizam-se por uma combinagdo de  atuagao  em
“paralelo”, simultanea, das fases presentes, contra o desgaste
{(3IG). A redugdo progressiva € linear da taxa de desgaste para
estes sistemas -indica gue sdo NeCcessarias altas fragbes
volumétricas da fase de reforgo Dara uma minimizaglo
significativa do desgaste. Por outro lado, naqueles sistemas
polifasicos que se comportam de acardo com a eguagdo 1.4, a(s)
fase(s) de reforgo sofre(m) um desgaste multo menor do gue 4
matriz, rcaracterizaendoe uma combinagic em 'série", de atuasdo
ronsecutiva das fases presentes, contra o desgaste. Neste oCaso
observa~se que o efeite da presenga da fase de reforgo €
significativa, mesmo para pequenas fragOes volumetricas. Uma
grande redugl3o da ‘taxa de desgaste & aslcangada para valores
intermediarios de fragfes da fase de reforgo, =, a partir dai,

n¥o ha mais uma diminuigdo significativa do desgaste.
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Considera~se gue a validade destes modelos para
materiaie polifésicos depende do grau de participagsao das
interfaces. As iInterfaces entre as diferentes fases devem sor
resistentes g necessario e o suficiente para nao interferirem np
comportamentg das fases contra o desgaste, n3c podendo  atuar
magranismos de trincamento, fragmentagdo, de coes3g de fases, gue
geralmente se inicliam na interface & aumentam o desgaste da fase
refargante {30,31).

Nos resultados da Figura 2.4, foi observado que,
apgsar da predigic de linearidade estar de acordo com a equagao
11.4, aop se inserir nesta equagio os valores de resistencia ao
desgastie medidos para as duas fases puras, calculou-se um  valor
superior de resisténcia  ao desgaste em relag3o  ao valor
axperimental. 0 autor atribul este resultado principalmente a
mengr resist@ncia de uma fase de reforgo, guando 2sta possul  um
tamanho finito, circunscrito a uma parcela da area total da
superficie desgastada. Indica—-se tambem a dependancia da
resisténcia a0 desgaste com relagio ac  tamanho, Fforma e
distribuigdo das fases, além das distsdncia entre regilies de sua
fase em relagldo as dimensfies do agente abrasivo {(30}.

Tambem foli estudado o comportamento de uma serie de
ferros fundidos brancas ao crome, contendo matriz martensitica e
carbonstos M C {30). For meic de regressdo linear, os dados

73
experimentais mostraram aproximadamente a seguinte correlagio:

—— L e (I1.61
i
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a BUUAG O I11.&6, corresponds a Lma curva
intermediaria as duas correspondentes aos modelos de misturas
antericres {(eguagbes [I.4 e II.3) como mostrado na Figura 2.7,
sendo este compeortamento interpretado como resultantg ta
interagdo entre as duas fases presentes no material (3Q).

Foi ent3o proposta uma sguagdo mais abrangente, da

forma:s

_—— = L e (11.7)

onde y £ 1, para descrever a resistencia ao desgaste, de ligas
com uma fase predominante e levando-se Bm conta efeitos de
interagdn sntre fases.

OQutros fatores além da fragi3o volumétrica de fases,
relevantes no comportaments de materiais polifasicos qguanto ag
desgaste, ainda n3o tem sido completamente descritos em modelos
guantitativos. Também & importante ressaltar gue & abrasdo
envolve um processo bastante complexo de deformagiio & 2 fratura,
n¥o somente no material sendo desgastado, mas tambem no  proprio
agente abrasivo, 0 ogue dificulta 45 possibilidades de
generalizagao ot comportamentos  a partir de resul tados

especificos {(22).

Z2.3. Micromecanlismos Oe desgaste asbrasivo

Distingue-se come micromecanismos  de desgaste
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aprasivo as formas de remogl¥c de material =] degradagao
microestrutural da superficie desgastada. Os principais
micromecanismos due tem sido observados e identificados, s3c  os

seguintes (12,14,38-40)¢

mecanismos dateis ~ sulcamento
microcorte
mecanismos fragelis ~ microtrincamento
= {¥]

lascamento

0 sulcamentg resulta da aglo de particula abrasiva
deformande plasticamente a superficie de um material {ou fase}
datil, formando um sulco em seu trajeto, conforme a Figura 2Z.8a.
O material acumulado & frente da particula escopa para as duas
pordas laterals do sulecog 8 nd3o ha propriamente perda de massa
durante essa formaglo do sulco. Entretanto, & @ interagac de
diversas particulas abrasivas com a superficie provoca um
resul tado global de remogic de material.

1 migrocorte consiste na formagio de  peEguenas
CAVALDS 4 quandno as tensbes de cizalhamento impostas pela
deslocamento da particula abrasiva sobre a superficie 530
suficientemente elevadas para a ruptura do material (ou  fase)
guatil, confourme a Figura Z.8b.

0 migcrotrincamento ou lascamento & um processo  de

fragmentagio da superficie fragil, pela formagio e crescimento de
trincas, devido & agdo da particula abrasiva, conforme a Figura

Z2.8C.
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0 fenomeno interfacial envolvido ¢ complexo e 0s
varios mecanismas de desgasts podem ocorrer de forma combinada,
spDmando-—se a dependeéncia de diferentes fatores gue podemn
favorecer maior ou  menar severidade no desgaste. Em varios
petudos de abrasd3oc a dopis corpos, observou-se gque uma parte dos
gracs abrasivos entira em contato apenas elastico com a superficie
{121, Tambem fol observado gue grande parte do trabalho mecanico
envolvide na abrasso, resulita em deformagso 2  esndurecimento
intenso da regilo sup&rficiai do material, ag invés de provocar a
remog3o do material e o desgaste propriamente dito (417.

Outros trabalhos meostram gue & gcorrencia de
sulcamento ou  microcorte em materials ditels depends das
caracteristicas do abrasive, taie como a forma, o Angulo critico,
a orientagd3o 2 a inclinagdo da face de corte {12). Pela
utilizagdo de penetradores esféricos, evidenoiou-—se também que a
acarr@ncia de sulcamento ou a formago de microcavacos depende da
relagic profundidade de penetragio/diamestro do  identader na
superficie do material {(12). & transigido entre os micro-
mecanismos ddtels de desgaste, do sulcamento para ¢ 2 microcorte,
bam como a fransigido para um mecanismo  fragil, mostrou-se
dependente da dutilidade do material em estudo gque descreve a
dutilidade como a "rapacidade de deformagio", determinada como &
maxima deformagdo suporitavel em laminagi3o, antes da ocorréncla de
trincas, em ensalios de redugdo da espessura por lamfnaqam (30) .

Outros micromecanismos itels de deformaglo
envolvidos no desgaste abrasivo teém sido observados, tais comg &

formag 3o e migro—reharbas nnas  bordas e suicos, quig

21



posteriormente s3c destacadas, formando microcavacos secundarios
(?,42), além da penetrag3o de gQraos abrasivos em reEgLises menos
duras da superficie (43). Identifica~se tambem a ruptura datil
apés alta deformagdo plastica ou & clivagem ARES alto
endurecimento por trabalho mecanico {44).

Trabalhos sobre o desgaste de materiais frageis,
pela agdo de uma particula isclada, mostram que varigs tipos de
trincas podemn SUrgir @ =1 -] propagar, dependendo das
caracteristicas reologicas = geometricas do contato, bem como das
propriedades do material {i8). Distingue-sg por exemplo &
formag&a de btrincas perpendiculares e medianas em relagac a
trajetéoria do abrasivo, subsuperficiais e paralelas a superficie,
bem como laterais em relagds & trajetoria (18).

Particularmente no estudo do desgaste de materiais

polifasicos tem-se observadeo a atuaglo destes ¢ eventualmente de

putros mecanismos, de forma combinsda e com maior camplexidade, 77

indicando-se ainda a grande importanciaz das interfaces nos
miciromecanismos de remogdn de material.

Por exemplo, fol observado experimentalmente e
descrito teoricaments um mecanismo de delaminagio {(43) que @
ilustrado na Figura 2.9, caracterizado pgla perda gde material na
farma de placas finas (bu escamas), devido & formagio &@
propagas o por fadiga de trincas subsuperficiais, paralglamente a
superficie desgastada (23,48,44)., Embore o mecanisno de
delaminagdo possa ser considerado mais caracteristico no processo
de desgaste por adesia (47), diferentes autores tém indicado a
occorréncia do mesmo em processos de desgaste por abrasie, Some no

caso de ligss bifasicas de matriz cobalto contendo carbonesto M O
73
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{47} e em composito Cu-Al O (44).
23

No estudo com ensailos de pino sobre lixa, de ligas
com matriz austenitica & base de Ni, contendo carbonetos M C
(43}, fui observado em composighes hiposutéticas, mecanisimg
duteis  tais como sulcamentos, acumulo de material a frente do
suloco, microcorte, penetragdo de abrasive na matriz, siem da
presenga de microtrincas resul tantes de coesao satriz/carboneto,
desintegragio de Areas euteticas, microtrincas superficiais,
supsuperficials e fragmenfagdo de carbonetos (43}, Em  ligas
hipereuteticas, foram cbservados mecanismos de fragmentaglo dos
cantos de carbonetos e maltiplas fraturas dos carbonetos
guteticos e primarios, formnagdo de pites, além do sulcamento de
carbonetos quando o abrasivo empregado foi SiC (43}, A Figurs
2.10 apresemnta  os esguemas ilustrativos de varios mecanismos
observados na degradagd3oc dos carbonetos M O (43,47).

Em uma série de estudos de ;eganismos de desgaste,
em ligas de matriz a base de cobalioc e em ferros fundidos bhrancos
com alto cromo, com a presenga de carbonetos M C {(47-30), foram
verificados mecanismos de degradagio de um mmd; gerai semel hantes
entreg si e similares agueles reportados para ligas & base de Ni
£43). Fol explicada a formagdo de piltes em regifes  internas  da
supesrficie de carbonetos M C primarics e massivos, conforme
ilustrado na Figura 2.10Db {4§~§O). Iste ccorre gquands se wtiliza
por gxemplo silica semi-arredondada  come abrasivo, pela
fragmentagdo de uma parcela de griog do abrasive torpando-os  mais

pontiagudos, @ estes graogs agindo no sentido de estilhagar a

regiac interna do carboneto, conde estiac presentes peguenas 1lhas
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de matriz. Posteriormente;, mesmo 05 grios mals arredondados  s3o
capazes de continuar a agdo de Tragmentagdo do  carboneto. Esta
analise de formagxo deste tipo de pite, por um necanismao  de
fragmentagido gradual, foi importante pgara dirimir as davidas
criadas pelas observagbes de outros autores (363, gue associaram
a fragmentagdos de carbonetos M C primé&rios & formagdo de
fraturas grosseiras (cataatrﬁficas? Suanda S8 observaram regifes
desses pites internos aos carbounetos.

Qutra farma de pite verificada nas regiies contendo
carponetos ™M C peguUencs, snvolveu a propagago de trincas  ac
Longo de ithrfaces carboneto/matriz e também canectando
carbunetos, com o arrancamento de uma persco de material contendo
matriz e varios carbonetos fings (48,49).

Observou-se tambiém que a aglo abrasiva do diamante
e alumina sobre carboneteos M O & capaz de provocar a formagdo de
sulcos {(43,48,47) = defarmazag plastica {4%), {evidengcilada por
algumas marcas de escorregamento em carbonetos). Enguanto  isso,
nag existiram evidencias do sulcamento pelo guartzo (49,30), e,
neste Cash, a deformagdo dos carbonetos & 2 puramente elastica
{50). For gutro lado, a fratura de carbonetos crias fragmentos que
por sua vez podem sulcar outros carbonetos (47).

0 papel da angularidade das particulas de guartzo
na propagagds de microtrincas previamente esxistentes no material,
para esclarecer por exemplo a iniciag3o de pites internos a0s
carbonetos M C , foi estudada semigquantitativamente a partir do
modelo hertzzaia de fratura & de valores estimativos de forgas
atuantes sobre o gr3o abrasivo e de tenacidadge a fratura (KIE)
dos carbonetos M T {(30).

7 3
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A aado de diamante (48,4%9) & de alumina (43,49), e,
eventualmente, de silica (49) como abtrasivos, apresentonl um
efeito adicional interessante, de formagaoc de um filme fino de
matriz sobre os carbonetos (43,48-30), filme este gue pode conter
fragmentos do proprio abrasivoe e dos carbonetos, podendo atuar
como  uma espécie de “"lubrificants solido” e reduzir o atague
direto dos cartonetos pelos griocs abrasivos (43).

Mos estudos dqs mecanismnps de desgeste em  ligas
contendo carbonetos M T, por exemplo, ouasndg o aprasivo
gmpregado & a silica e; zondigbes de baixas tensdes, pode-se

entac ressaltar A% segulntes formas de degratdag3o

microestrutyral:

ay fratura de carbonetos nos cantos malis expostos,
devido 4 remogio da matriz;

B} formagdoc de grandes piies ng interior e
carbonetos primarios, sm oregides onde  existem
previamente trincas ou ilhas de matrizg

) sulcamento de carbonetos pelos peEqQUenns
fragmentos de carbonetos destacados e arrastados

pelo aprasivo.

0 arredondamento de carbonetos associado & 2@ fratura
dos cantos provavelmente ocorre simultansamente com a remogio  da
matriz e deste modo, o papel de suporte gue a matriz desempenha
nag pode ser desprezado. Entretanto, propbe-ss gue a fratura de
carbonetos parece ser o principal fator de controle na remogic de

material. guando o abrasivo & a silica (47).
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2.4. Ensaios de desgaste abrasivo

Biversons autores indicam a impossihilidade de s
encontrar um ensaio universal para o desgaste abrasivo, dada a
grande complexidade do fenomenc e as variagwes de comporitamento
am diferentes situaches {(13,18,28). Ressalte-se ainda gue o
desgaste mMao & uma propriedade intrinseca do material desgastado,
mas depende da combinag3o de todos os materisis presentes & dos
fatores envelvidos no processo de desgaste como wum todo (23,3513
A selegdo @ emprego de ensaios deve considerar, nIg somente a
farma de desgaste a ser estudada, mas tambem os cobjetivos a seram
alvangados. Pode-se desejar, por exemplo, o0 aumento da
compreensio 4o fentmeno do desgaste, a determinazdo dog efeitos
de fatores sobre o desgasts, a caracterizagio do desempenho de
materiais ou a selecln de materiais para aplicagbes especificas
{13,

Nos estudos fundamentais do fenomeno de desgaste e
dos efeitos de fatores, propfie-seg que maior atengic deve ser dada
aus cuidados w ag controle das condigfes de ensalo 2 observagldes,
deixando-se para um segundo grau de preocupagdo, a selegao  do
equipamenta e procedimento (13). Guando se necessita simular  as
condighes de uma aplicaglg especifica, para caracterizar o
desempenbo ou selecionar materiails, considera-se gue € bem mais
critica e dificil a selesdc adeguada do ensalo (13).

Muitos ensaios foram idealizados e desenvolvidos
para a simulagldo de condigles de desgaste semelhantes aguelas
atuantes nas Lrés fTormas de abrasao caracterizadas pala

rlassificagio tecnoldgica:
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. Ensaios e abrasso por goivagem ou per
syicamento

» Engalos de abras3o a altas tensPes ou por moagem;

. Ensaios de abras¥3o & baixas tenshes ou por

riscamento.

Z2.4.1., Ensaios de abrasdo por goivagem ou por sulcamento

0 equipamento mais utilizado para simular este tipo
de abrasdo € o britador de mandibulas, conforme esquematizadas nNa
Figura 2.1} (22,37,32}. Neste tipe de ensaio, a mandibula
astacionaria tem sido fabricada com o material o ser testadeo & 2 a
mandibula movel tem sido fabricada com um material de referéncia
{par exemplo, a&ago baixo carbono ligado (37)). Em ensaios mais
recentes, tem—se experimentade o uso das mandibulas, sstacionaria
@ movel, bipartidas e tendo pressnte em ambas, tanto o material a
s@r  testado como o material de referéncia {(53). A Tabela 2.1

apresenta condigles tipicas de ensaios de abras3o por golvagem.

2.4.72. Ensaios de abrasdo a altas tensf@es ou por ooagen

Um dos primeiros eguipamentos utilizados em ensaios
abrasivos a altas tenstes fol o moinho de bolas (22,952, mostrado
gsquematicamente na Figura Z.l12a, um tipo de ensalico ainda holde

bastante empregade (54). Em geral, algumas bolas do material a
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ser estudado sdo introduzidas no moinho em conjunto oepm  cutras
bolas de uma material de referéncia {11.22,.52). Rescalta-se a
necessidade de grandes tempos de ensaloc, por exemplo, 80 a 10Q
horas em algumas situagfhes (354) ou mesm algumas semanas de
processamento para obter-se um desgaste adecuadamentes mensuravel
do material testade (52).

Existem oultros ensaiocs que tem sido empregados  em
laboratéorios para simular condigies de desgaste a altas tencsles,
comn por exempla, um ensaio com roda revestida por lixa {(30), ou
com areia sera € 0 corpo de prova sendo pressionade sobre trilho
(223, mas 0 ensaio mais amplamente utilizado ¢ 0 de pino sobre
lixa {11,30,37.53), mostrado esguematicamente na Figura 2.12b. A
ampla disseminagxo deste metodo sesta associada a um balxg custo
de EnNsaic, facilidade de operagdc 2 reprodutibilidade de
resultados, flexibilidade 2 facilidade de instrumentagdo (53}, o
que permitiu o desenvolvimento de muitos trabalhos fundamentais
sabre o fenomeno de desgaste. A Tabela 2.2 apresenta condigbes
tipicas de ensaios abrasivos a altas tensbes. Hessalta-se
sntretanto que @ste tipo de ensaio nao ¢ idealizado gara simular
condiglBes de servigo com precisio e o seu emprego # mals adeguado
como um procedimento comparativo entre diferentes materiais (333,
Uma ressalva gue tem sido feita ap empregp extensivo do ensaio de
pino sabre disco, @ 0 fato deste ensaio envolver a abrasao a dois
corpos, enguanto que na grande maicoria das situagtes praticas, em
equipamentos agricolas ¢ industriais, o desgaste abrasivoe ocorre
a tres corpos, podende haver grande diferenga de comportamentos

(281} .

28



2.%.3, Encaios de abrasdo a baixas tensfies ou por riscamento

Nesta categoria de ensalos, ¢ mals conhegcido
amplamente utilizado e o ensalio  com roda de haorracha
(22,27,28,35,37,52), conforme o desenhs esquematico da Figura
Z2.i%a. 0 principio de funmianamentm.cnngigt@ em  preassionar  um
corpo de pgrova estacionéric ceontra wm o angl de  borracha gue
reveste um disco de ago girando a uma velocidade constanise. 0O
agente abrasivo mais utilizado & a arela de silica podendo-se
sntretanto empregar outros tipos, tais como: carbeto de silicio
mi  aluminma. 0 material abrasivo € introduzido pelo topo  da
interface borrachascorpo de prova, provocando o riscamentio.
Fatores envolvidos no  ensaio, tals comg & Carga, fluxo,
granulometria e umidade do abrasivo, dureza e composigdce da
borracha, dist@8ncia de desgaste, devem ser controlados (27,33). A
Tabela 2.3 apresenta condigles tipicas de ensaios abrasivos &
baixas tensfies, com roda de borracha.

Alguns autfores apontam como limitagbes do ensaio
gom  roda de borracha, & poura liberdade de movimento de rotagao
gy abrasivo 2 o eventual aprisicnamento de particulaes abrasivas
ma roda de borracha (28} propondc um outro equipamento  para
simuzlar as condighes de desgaste a balrxas pressbes oconforme
esquematizads na Figura 2.13b. Entretanto, pela quase
inexisténcia de divulgacdo de resultados, depreende-se que este
noava  sgquipamento ou eventualmente outros metodos de  ensaliog  de
laboratdrio a baixas pressies n3o tém sido empregados (30

intensivamente quanto o de roda de borracha.

29



2.4.,4. Ensaios de riscamento elementar

Muitos autores tem empregado técnicas gue utilizam
uma unica particula dura, com geometria simples ou mEHMO
irregular, para produzir um sulco {(ou sulicos superpostos) sobre &
superficie do material estudado (18,40,47~50,36-38). 4 superflicie
desgastada @ observada em microscaplo gistrenico de wvarredura,
para investigar—se, por exemplo, sicro-mecanismos de remogio de
material e morfologias de deformag®o. Pode-se ainda instrumentar
o sistema de ensaio para medir as forgas atuantes durantie o
processo abrasivo, e, neste caso, @ possivel estudar 0s esforgos
envolvidos com o auxilio de modelos gue levam em conta a mecanica
de contato, energias especificas, tenacidade & outros fatores
(18,40). Fssa tecnica de riscamento elementar com o estudo dos

psforgos atuantes tem sido denominada esclerometria (18,403. 0O

estudo da formagao de cavacos durante o riscamento @lementar

também tem evidencladn aspectos importantes acerca dos
micromecanismos de desgaste, de forma complementar as observagbes
da préopris superficie do material desgastado (48, 49,57) .,

Ensaios de riscamento elementar & uma carga
constante tem sido realizados em migrodurdmetros adaptados para
esse fim (48,49). A ferramegnta utilizada no riscamento node  ser
tanto o proprio penetrador de diamente, usado am medidas de
dureza Vickers, como outra particula abrasiva (de guartzo,
alumina etc) montada em suporte similar ao do pgnetrador (48,49) .
Alguns outros autores propuseram  tambeéem outro tipo e

equipamento, para produzir riscos  Ccom profundidade constante

{s8), ag inves do sistema anterior gue utiliza uma carga
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constante no riscamento. Segunde as observagbes desses autares, o
riscamento elementar a uma carga fixa deve permitir melhores
condigles na observagin de fentmenos gue prevalecem por exemplo
nos ensalos de roda de borracha, enguanto gue, & uma profundidade
fixa de riscamente elementar, & mais factivel a observagao de
fen®menes inerentes aos ensaios com britador de mandibulas ou com
ping sobre lixa (083,

Outras te#cnicas foram desenvolvidas para proguzir o

riscamento elementar in situ, no interior do proprio microscopic

@letranico de varredura (34&,37). Deste modo. & possivel tanto
provacar o riscamento comp estudar s mecanismes de desgaste, & a
formagie de cavacos, sem a necessidade de colocar ou retirar a
amostra em etapas intermediarias, podendo-se observar segli®#ncila
e riscamgnto maltiplos supesrpostos na mesma GOS1gHED da

superficis ensaiada (47,30,54~038).,

2.4.9. Ensaips de Campo

g ensaios {(ou acompanhamento) de desgaste abrasivo
durante aoperacglies reais de servigo, ou 2ntdo usando equipamentos
2 condigfies de ensaio as mais proximas  possivelis da  situagdo
real, teém-se mostrado dificeis e complexos, relativamente caros e
demorados (4), além de fornecerem muitas vezes um  cpnjunto de
resul tados com grande dispersido (899,603,

Na industria de mineragao pode-se observar Comno

exemplo, um programa de estudo gue esnvolvew o acamulio  dos
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registros de  informagbes, por mals de 30 anos, avaliando-se
materiais experimentais em operagbes reails de mineraglo, tails
come perfuragdo, cominuigdo, peneiramento, transporte etc (4},

Lnmaios comparativos de difersntes materiasls  pars
componentes de ifrituradores foram conduzidos por periodos  da
ordem de um m2s (6) srnguanto que materials para revestimentos de
moinhos de bolaes foram avaliados por resul ftados de sgompanhamento
an servigo por D anos {&1).

Outros autores tém realizado ensaios abrasivos de
CAMDO, para o desenvolvimenito e ocomparagan de ferramentas
agricolas além de materiais empregados na preparagdo de solos
(4H2-65). Evidencia—-se tambem a necessidade de uma escoalha
criteripga das condig¢gbes de ensaio, similares as de trabalbo,
mantendo a uniformidade das regibes de solo que proplciam a  agio
abrasiva, além de cuidados com a geometria do corpo de prova 4
ser mnsaladn @ ¢ emprego de material e de soleo referenciais. fm
ensalos de campo para dispositivos agricolas, mostrou-se qgus  no
preparo de solos, o gquartzo e putras formas de silica combinada
s¥n os principais agentes abrasivos (62). Também foi observada
uma similaridade gualitativa entre resultados de ensalos dg campo
@ de pino sobre lixa, guanto aos efeitps da granulometria do
abrasivo e das relagtes entreg durezas abrasivo/material ensaiado
{62). No ensaio de campo para fabricagi3o de arsdos, peERUENOS
corpos de prova na forma de discos foram fixados lateralmente na
lamina de corte e os resultados de campe apresentaram correlagsEo
muifo boa com oz resultadpos obtideos  &m laboratorios no
eguipamenty de roda de borracha (43). Neste mesmo trabalho,

entretanto, observou—-se gue o desgaste da lamina de corte ndo
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apresentou  boa correlagio com resultados de laboratorio, devido
an desgaste mals acentuado no fio de corte e na guina frontal da
lamina {(&3}.

De um modo  geral, tem sido apentado Que a
implementagdc de 2nsalos de campo, & 2 correlagap entre os
resul tados de ensaios de laboratdriofcampo e caracterizagdo do
desenpenho de material em condigles reals s30 aspectos ainda ndo
completamegnte resoclvidos. O reconhecimento desta situagio tem
ievado alguns autores a sugerir o emprego de analise de sistemas
(23,511,488, come uma forna de melhor relacionar as teocnicas
procedisentos  de desgaste, incluindo a triagem dos objetivos &
fatores essenciais a serem estudados. Também 30  sugeridaos
programas de redusdo de desgaste. onde @ essencial a8 priorizagdo
da propria administragdo no esforgo de implementago do programa,
para gue se possa alcangar os objetivos & acumular experiéncia
para resclver os proeoblemas de desgaste presentes na  propria

empresa (3).

2.3, Fatores que atetam o desgasie abrasivo

A resisténcia a0 desgaste abrasiveo nag pode s@r
considerada como propriedade intrinseca de um material, mas sim,
uma caracteristica do sistema envolvido no processg de desgeste
como um tode (11,18,31). De uma manelira geral, sao apontados  0S
seguintes fatores como o0os malis preponderantes no desgaste

abrasivo (9,14,18}:
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. caracteristicas de rojeto, snglobando a

transmissdo de carga, tipo de movimento, forma das partes
egstruturais, grau de lubrifigagio, temperatura, melo ambiente.

. zondighes opperacionals, representadas pela area

de contato, press3o de contato, condig®es superficiais, grau  de
lubrificag&o, temperatura, meio ambiente.

» fatores inerentes ap abrasivo, tals come o tipo,

dureza, forma, angularidade, tenacidade, resist@éncia ao desgaste.

. fatores inerantes ao, material desgastadg,
englohandoe principalmente a cCcomposicas quimica, prepriedades
mecdnicas ¢ migroestrutura, esta por sua ver caracterizada pelas
gquantidades relativas e morfolbogicas de fases, proprisdades das

fases & interfases, inclusfes, anisotropia eto. (14).

Em estudos de laboratorio, varios parametros  podem

ser mais facilmente controlados e pré-determinades do gue em

astudos em servigo, comgc & © Caso da area de contato e
configuragan de corpos de prova, alem do tempo e distancia de
desgaste {(&0). Por outro lado, outros parametros gue sS30 em geral
inerentes ap processo abrasivo, tais como o tipo 8 a liberdade de
mavimento do  abrasivo, as presstes £ 2microtensbes impostas o
superficie desgastada, apresentam maior dificuldads de
;aracterizagao e complexidade no estudo de influencias {(60). Tal
complexidade tem sido uma das justificativas para as limitagles
encontradas para a investigasdo de problemas de desgaste em
sErvigo & para a maior comparag&o de resultados experimentals  de
diferentes laboratarios (60).

Outros autores ainda alertam para a ndo validade de
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generalizagtes amplas ou do estabelecimento de regras gegrais de
compartamentao de materiais frente & agdo abrasiva, devido a
complexidade dos mecanismos de deformagido =2 2 fragmentagao que
gocarrem, tanto no material desgastade come no proprio  agente
abrasivo (Z5). Deste modo., tem—se rescsaltade gue a revisag de
resul tados  sobre os fatores gue afetém 0 desgaste abrasivo deve
ser encarada de uma forma culdadosa e como sendo de alcance

Timitado (25).

2.9.1. Fatares inerentes ap material abrasivo

Diversens trabalhos tém mostrado gue a dureza, o
tamanho 2 a forma do abrasive s3o fatores importantes no processo
de desgaste.

Observou—-se em diversas condigles de ensaio que a
relagio entre as  durezas Hm do material desgastado e Ha do
abrasivo €& importante para prever—-se o grau de severidade do
dasgaste, conforme mostrado na Figura 2.14. Guando a relagdo  de
durezas Hm/Ha & inferior a aproximadaments 0,8 tem—se verificado
que =m geral o desgaste se torrna significativamente mais elevado
{1, 12.29.62}, e, por outro lado, tem—se mostrado um  aumento
consideravel da resistencia ao desgaste guando a dureza Hm  do
material desgastado se aproxima da durepza Ha do agente abrasivo.

Tem sido proposto, inclusive, gue nas condigbes de
desgaste menos severo, em gue & relagam Hm/Ha torna-se mails
praxima de 1, torna-se mais eficaz e adequado o emprego  de

tratamentos térmicos ou a adigdo de elementos de liga, gque em
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geral aumentam os custos de fabricagao, mas nesta situagan podem
promover melhorias mais sensiveis no desempenho dos materiais
contra o desgaste {25).,

A& granuylometria dpo abrasiveo, representada pelo
tamanhc medio e distribuigac granulometrica das particulas & us
fator isportante mas ao mesmo tempo dificil de ser controlado
ispladamente {22Y. Ressalta-se gque eem situagles reais de
desgaste, diferemntes faixas de granulometria do abrasivo podem
existir, intrinsecamente asspcladas as operagles envolvidas,
observando—se por exemplo na cominuigdo de minerins, particulas
gntre L tm a I m, £nguanto gue os estudos mais sistematicos  tem~
s concentrado na faixa de particulas entre 10 a 10060 um {(23). De
uma forma geral, verifica-se ainda, gue durante a abrasido pods
oworrer a  fragmentagdo de particulas abrasivas malores, n3o
somente gerando particulas menores, comd tambem variandoe a  forma
2 a angularidade (1,12,25).

A relagag entre o tamanho do abrasivo & dos
componentes microestruturals do material desgastaco tem sido
gmpregada para a interpretagao de resultados experimentais e o
estudo de mecanismos de desgaste (14,18,31,.36,.43) . Por exemplo, o
gspagamento entre reglbes sutéticas interdendriticas de ordem de
8¢ 1Um, foi associado a um maior impediments da penetragido de
partirulas abrasivas de guartzg com disSmetro da ordem de 250 um
{3&), engquanto gque em ocutre trabalheo {(18) o controle da
pensgtiragdn do abrasivo foi assosiado an espagangnto
intercarbonetos presentes am uma estrutura eutetica. Estudes

umands  SIil comg abrasivo em ensaio de pine sobre lixa mostraram
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gug tamanhos grosseiros de abrasivos principalmente associados a
pressbes malis elevagas podem revertér vs beneficios de uma fase
carbonetc ™ 63 de reforgo, em ligas hipoeutéticas & eutéticas,
7
além de provaocar intensa destrulgio de carbonetos hipergubéticos
(43). Outrps autores indicam, de uma forma geral, gue as fases de
raforgo sdo mais efetivas guando sua faixa de tamanho & da mesma
ordem dg grandeza ou maior qQue a das particulas abrasivas {11, ou
gue pode existir um tamanho critico de particula, acima do gqual o
desgaste do material graticamente independe do  tamanho do
abrasiveo (25}).

Em  wvarios estudos snvolvends particulas abrasivas
muito peguenas em relagd3o aos componentes microestruturais  do
material, tem-se observado & formaglo de um  filse contendo
particulas e subprodutos do desgaste, gue podem contribuir para a
redugido do desgaste (20). Esse filme pode ser formado mesmoc com O
amprego original de abrasivos maiores, como  observado para
ensalios usando alumina (43,49} ou siliga {4%).

FaY forma das particulas abragilvas, s@ndo
caracterizada principalmente pela angularidade, tem mostrado
grande efeito sobre cs mecanismos & s0bre as taxas de desgaste,
indicando-se, de um modo geral, gue as particulas com uma forma
irregular e apresentando alta angularidade produzem maior
desgaste gue as particulss arredondadas [(25). Alguns autorss,
empreganda ferramentas de desgaste idealizadas, mostraram a
existéncia de um angulp critico de atague, acima do gual
prevalece o mecanismo de microcorte, e, abaixo do gual, & mais
significativo o mecanismo de sulcamento, durante ¢ desgaste de

material dutil (25). Outros autores, smpregando particulas
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abrasivas c¢om formas irregulares, moastraram entrefanto =feitos
maiz complexos do gue a indicagio de um  angulo atagues  para
distinguir o comportamento dos materials estudados (42). Diversos
migromecanismos de degradagf¥o foram obsgrvados, am uma sd@rie  de
trabalhps de riscamento elementar usando diamante, alumina e
silica aue tambem snvaolveram direta ou indiretamente a forma das
particulas abrasivas (25,47-50). Ressalta-se as fTormagbes de
pites em ilhas de matriz, presentes no interior de carbonetos
primariocs M C , conforme mostrado anteriprmente na Figura 2Z.10b,
gue foram aisgciadas a agso de fragmentos pontiagudos de silica,
enquante gue as particulas abrasivas originalmente arredondadas e
n&n fragmentadas possuem a capacidade de ampliar (mas ni3c & de
iniciar} a formagio decsses pites (47,30).

A degradagiao do abrasive, podendo rasultar na
variag3o do tamanho e da forma durante o processo de desgaste, @

um ®lemento adicional e complicador sobre as condigbes de

desgaste. Indica-se inclusive a oocorréncia de situaglbes em gue O
abrasivo perde a eficiencia de sua agdo abrasiva, por exemplo,
devigo a uma fragmentagdo dos cantos pontiagudos, além de outras
situaghes Justamente inversas, em que a fratura das particulas
abrasivas & acompanbada pela formag®o de superficies vivas e mals

ativas no processe (25).
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2.53.2. Fatpres inerentes a2 condigiies operacionais ou de

projeto

Na maioria dos trabalhos sobre o desgaste, a carga
rominal aplicada & um parametro fixo, nre-estabelegida nos
ansaios de laboraterio. Entretanto, diversps trabalhos envelvendo
BNs5alos de desgaste & dois COrpos tem mostrado a
proporeionalidade direta entre o desgaste e a press3c nominal
{carga aplicada/unidade de area), conforme previsio pela equagao
11.1 {(2,12,83,&47), para metais duteis, por exemplo Aluminio,

metais frageis, por exemplo vidro Cal-Na O e Hilica, alem de

2
compositos Al-Al O (2) e liges euteticas NIi-C-Cr contendo
2 3
carbonetos M C desgastados por SIiC (43). Este comportamento  fol

7 3
abservado ate um valor critico maxims de pressdo, acima do  gual

pode ocorrer uma deformaglo massiva da superficilie desgastada ou
uma instabilidade do abrasive (2,12). Observou—-sg também um
desvio de comportamento para baixos valores de pressio, gue S8
acentua quande o abrasivo possui paguencs tamanhos de particulas
(2,43), Por putro lado, especialmente para materiais polifasicos
contendo fases duras ou materiais ceramicos, dependendo ailnda do
abrasivo e das condigBes de desgaste, pode ndo existir uma
relagda linear =ntre a pressfo linear & o desgaste resultante
(31,34,43,68).

Nos ensains a baixas tensbes com roda de  borracha,
aobservou-se gue o desgaste € um Tungio a#punencial da dureza da
porracha (5%2), indicando uma variagdo das pressbes & oubtras
condigles efetivaments impostas sObre a apyperficie

desgastada/abrasivo.
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Maiores velocidades de deslocamento abrasivo/
superficie desgastada fem mostrado um pegueno aumento do
desgaste, principaimente para maiores griog abrasivos {(12) ou
mEsno pode-se g@sperar uma independ@neia sntre esses parametros
(&7}, nas condigfes de snz=alios normalmente utilizadas.

Ds resultados de ensaios podem ser afetadgos também
pelas dimepnsdes do corpo de prova. Be este for muito longo e as
condigbes de ensaio favorecem a deterioragdo do abrasivo, pods
OLorrer um presenchimento cdos  Intersticios das particulas
abragsivas vizinhas com o% psguencos gracs deteriorados, havendo
neste caso, uma tend@dncia de redugdo na efetividade do desgashe
{12). Observaglies do desgasts em trés regifles distintas (de
contate  inicial, central & de saida dos abrasivos) em  corpo  de
prova ensalado a trés corpos com roda de borracha suportam tambem
¢ efeits contrario, associado a fragmentag®o e aumento da
angularidade do abrasivo, gue torna o desgaste mals severo nas
regites centrais e de saida das particulas (30},

Alguns trabalbhos tem mostrado gque, a partir de
um momento do ensalo, ha relagio linsar entre o desgaste e a
distancia desgastada, mas que no inicio do ensaic ha wum regime
transiente nio linear enguanto nao se atinge o equilibric na
superficis (2,12).

A relagio entre a proefundidade de desgaste ¢ 2 as
dimenslies oo corpe de prova pode afetar os resultados do desgaste
se o corpe de prova for muito pequeno, devido aos efeitos da
horda do mesmo {(68).

0 calor gerado durante o atrito entre abrasivo & a
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superficie pode eventualments afetar as caracteristicas do
material, tendo-se osbervadn entretanto, gue em velocidades
normats de ensaio este aguecimento fricocional afeta muito pouco
os resultados aobtidos (12).

Indica-se ainda & umidade como um fator que pode
aumentar o desgaste, principalmente géra condigbes gue favoregam
haixg desgaste (12). No ensaip abrasivo a balxas tensbes, Com
roda dde borracha, regcomenda~se, por exemnplo, gue o abrasivo
gsteia seco com tegr de umidade inferior a 6,34 (35}, como uma

das medidas para evitar a dispersao de resulifados.

2.5.3. Variagdo do desgaste com as proprisdades flsicas £

mecdnicas do material desgastado

& dureza do material, como wvisto anteriormente, tem
sido indicada como uma das principais propriedacdes assoCiadas  aog
desempenho contra o desgaste, fazendo parte inclusive de modelos
guantitativos, conforme a equagao 1.1, ague indica uma rslagio
linear entre & dureza 8 a resisténcia aon desgastie. isto =
verificado para multos metails puros, 2 diversas cceramicas,
conformg mostrado na Figure 2.15 (12,30,47). Agoms recozidos ou
temperados g posteriormente revenidos, também podem apresentatr o
mesMo comportamento (&%). Outros trabalhos indicam a existencia
de materiais gue no apresentam ssse comporitamento, por  exemplo
gquando 3o muito duteis ou muito frageds (12).

Estudos envolvendo metais 2 ligas deformadas a frig

evidenciaram gue o aumento da dureza do material deformado nao e
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acompanhado por um aumento da resistencia ao  desgaste, podendo
inclusive decrescer em relagan ao material priginaimente recozido
{70) . Este fato indica um alito grau de deformagdo e endurecimento
superficial durante o desgaste, stuperior A0E  Processos e
deformagae convencionals (70}, sugerindo-se gue na realidade
erxiste melhor correlaglo entre a resisténcia ao desgaste e &
maxima duresa atingivel pelo material. Qutro autor (30) abprda
geste aspecto, cerrelacionande a dutilidade de um material,
descrita pela sua capacidade de deformagéo (ou maxima deformagao
suportavel em laminag®es antes da ccorréncia de trincas), com A
resisténciai ao desgaste abrasivo.

No estude do desgaste de ages, foi proposto um
madelo, baseado na dependéncilia do coeficients de encruamento <om
relagidn  ag  deformagbes, no  intervalo entre  as penetragles
provocadas pelas medidas de dureza atge as formagdes de cavaoos,
para melhor coeompresnder as correlagbes entre a resistéencia ao
desgaste e a5 durezas superficiais antes £ apus o processc de
desgaste (71).

Investigagbes sobre a depsndéncie ga resist#ncia

relativa ao desgaste, com o modulo de elasticidade & do
material, oara diversos metais tecnicamente PUros, agos
recozidos, ligas PL~-8n e Ni-Cu, bem como alguns nao metais,
submetidos 4 agdo de dois corpos de abrasivos duros, mostraram

-4 1,3

existir uma mesma correlagfo, do tipo € = 0,49 x 10 E .
apesar da grande diferenga de estrutyras e ligagles quimicaes
{70). Por outro lado, nin se observou a correlaglic para  agos

temperados e posteriormente revenidos sm  varias temperaturas
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(70). Para essa grande gama de materiais e condigies de ensalo &m
1,3

que T mbhservouy a correlagdo £ x (= ] verificou—-gse

correlagbes com outras propriedades que caracterizam as forgas de

ligagan guimica, por exemplo, temperatura de Debyve, ou entalpia

contida {ng aguecimento £ fusilo do mataeriall}, ou mesmi com  a

temperatura de fusdo (70).

Outra propriedade extremamentse importante,
assocliada direta ou indirvetamente com o0 desempenho 2 a selegan de
materiais contra o desgasie, @ a tenacidade a 2 fratura, gue
geralmente & decrescente para materiais com maigr resisteéncia  a
abrags®o, conforme mostrado na Figura Z2.16 (37}, AHliguns estudos
tem empregaedo calculos 8 modelos estimativos gque levam  em
consideragag a tenacidade a4 fratura de materiais e buscam ampliar
a compreensiac de resultados observados, par  exemplo, sbbhre o
aumento da taxa de desgaste com o decréscimo  da tenacidade a

fratura (72), ou entdoc, sobre alguns Micromacanismos de

degradacio microestrutural de materiais polifasicos (307,

Z2.9.4. Fatpores inerentes & microestrutura dos materiais

Grande namero de trabalhos tem focalizado o efeito
de componentes microestruturais sobre a resisténcia ap desgaste,
havendo geralmente uma apresentagio apenas gualitativa dessas
influéncias (30). Ressalta-se, tambeém, que as investigagoes dos
micramecahismos de desgaste, conforme analisade no Item 2.3,
deste trabslhbo, astan  intimamente associadas ao  estudo = tv]

comportamento das fases perante diferentes condigbes de abrasio.
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e estruturas heterogénas, polifasicas, presentes
ma maior parte dos materiais empregados para resistir an
desgasts, combinando fases duras de reforgo supgrtadas  poe uma
matriz dutil = tenaz, apresentam geralmente grande sensibilidade
a ipumeros fatores, podendo haver grandes variaghes des
compurtamento para diferentes condigbes especificas de desgaste
{2}, Tem—se indicado a atuagdo mais efetiva da fase de reforgo
guando esta se apressnta em tamanho relativamente grande, maior
ou igual a profundidade de penetragidp do grao abrasivo (Z,31) ou
dos cavacos formados (2, ohstruindo & passagem dos  graos
abrasivos durante o desgaste (2,31,59). Se, por ocutro  lado, as
fases de reforge possueﬁ menor tamanho gque 0% sulcos 8 2 risces
p}ovocadms pelo abrasivo, as mesmas podem ter maior efetividade
no  endurecimento do material come um todo (69, influenciando
tambem as tensoes de fragmento da matriz (23). Alguns autores
sugerem Aque essas fases duras, presentes em pequenas gdimensiies
guanda comparadas aos efeitos do abrasivo gsohre a 2 superficie,
padem promover uma resisiencia bem malior a abras3o, guando €s5tI0
precipitadas de forma coerente, do gue de forma 0&0 coprente,
pelo efeito de malor endurecimento da matriz (23,71). A matriz,
gor sua vez, deve auxiliar no controle da profundidade ge
penetragdo dos graos abrasivos @  prevenilr a4 propagagao ce
Erincas, o arrancamgnto ou  a fragmentagio de cantos dos
carbonetos. As forgas de ligagdo entreg a matriz e a fase de
reforgo, embora de dificil quantificvagac, desempenbam papel
importante no Process (143, Por exgnplo, observagbes

experimentais de compOsitos metal-polimero tém evidenciado a
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ocorréncia de arrancamgnto de particulas metdlicas ssféricas para
determinadas condighes de desgaste, devido & fraca ligagdo
matriz/fase de reforgo dessas sicroestruturas (31,73). Deste
modo, ambora a fase de reforgo, mais dura, s&ja mais resistente &
abraszo, a matriz e a coesio sntre a matriz ¢ a faseg de reforgo
também sao importantes e podem influenciar sobre & propria
resistéencia efetiva da fase de reforgo e da liga como  um  todo
(25,31).

Varios trabalhos sobre ligas contendo carboneios
tem mostrado gue estes ndo podes formar redes continuas, que
facilitam a propagaglc de trincas na microestrutura e podem
trazar maior depend&ncia da resisténcia gquanto as
raracteristicas da matriz (1,25). Em geral, indica~se gue & maior
uriformidade da distribuiglo de carbonetos aumenta a resistencia
au desgaste, considerando-se indesejavel a prasenga de grandes
areas heterog@nas e expostas da matriz, por esxemplo no casc de
precipitagd3o exclusivamente em contornos de gridos (1},

Transfarmagtbes da matriz, induzidas por deformagio,
tem sido tambem estudadas em diferentes ligas. No desgaste a
altas tenstes, de agos ferramenta Mn~Cr-V, observou-sg desgaste
mirnimo para valores intermediarios de ausienita retida, que Se
tramnsformou aom martensita durante o processa abirasivo.,
postulando~se o efeito favoravel da transformagawc, como  um
aumento da tenacidade 2 a geragdo de tensfes compressivas que
retardam a formag3o de microtrincas (25,38). A ccorréncia deste
minime, para valores intermediarios de austenita, foi apontada
comg  uma svideéncia de ambigdidade e complexidade nos efelitos de

transformacdo microestrutural durante o processo abrasivo (23},
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Por outro lado, e bem conhecido o efeitn altamente favgravel da
transformagd3e austenita -> martensita em agos ao  mangan®s, por
exemplo do tipo Hadfielid, gue aliam uma alta resisténcia ao
desgasts por goivagem, com a manutengdn de alta tenacidade =&
resisténcia ac  impacto do material come um  todo, sendo esta
classe de agos amplamente utilizadae na fabriceg3o de britadores
de mandibulas e outros squipasmentos que requeEream a combinagaso de
alta resisténcia ac impacto & ao desgaste (19,74).

A obtengio e o controle da microestrutura  dos
materials resistentes ao desgaste esta intimamentes associada  a0s
processos oe elaboragdo e de transformagdo smpregados, Jque  sSE0
hastante diversificados, esnvolvendo por axemplo reagdes de
sglidificagdo, reagiies no astado salido, ginterlzagdo,
impregnacgtes, deposigac de fase vapor, recobrimento superfticial,
conformagio mecanica, e outros metodos de produgdc, inclusive de
compésltos artificiais (14).

Para os agos, existem trés caminhpns £ssenciais para
se obter ou modificar as microestuturas resistentes ao  desgaste
{13z

- pela adig3o de slementos de liga

- por melo de tratamentos térmicos

~ pgor meic da deformagd3o a frio

Canvem lembrar que a busca de uma otimizagdo da
microestrutura em geral so & vantajosa quandn o desgaste ests
dentro de uma faixs menos severa, conforme mostrada na Figura

>

2.14, em geral caracterizada pela relagao de durezas H material =

0,8 H abrasivo {2%5). A& Figura 2.17 mostra esqguematlicamente oOs
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efeitos aqualitativos doy estado migroestrutural Sre a
resistencia ao desgaste dos agos. A deformaglo a frio, de um modo
geral, ambora aumente a resisténcia mecanica e a dursza, N30 traz
aumento significativo da resistencia a abrasso em relaglo ao
estade recozido, visto gue o grocessc de desgaste provoca altas
deformaglies na superficie (1).

Agos carbone e agos liga, recozidos, temperados ou
temperados e revenidos, mostram um efeite significative do  feor
da carbonto sobre a resisténcia a abrasag, de uma forma gquase
independente de& outros elementos de liga, desde gue estes N3
modifiguen © tipo de microgstrutura (1,688,469, LComparadg ao
carbono, tem-se verificado que outros slementos de liga nos  aG0s
apresentam um efeito bem menor sobre a resisténcia an desgaste,
guande dissolvidos na matriz. 0 mangangs aumenta a resistencia de
uma estrutura perlitica mas diminui a resisténcia da martensita
(1}, enguanio que nNos agos austeniticos ao manganes, © decisivo
para a combinagdo de resistencia ao desgaste e tenacidade. De um
modo  geral, elementos formadores de carbonetos  sumentam &
resisténcia ao desgaste, sendo neste caso necessaria a 2 presenga
de uma matriz € uwma coesd3o matriz/scarbonetos gue  suportem
adetuadamente ssses carbonetos (1).

Agns  perliticos hipoeutéticos t@m um  aumento da
fragao de perlita com o aumento do teor de carbono, gue resulta
no aumento da resisterncia a abrasdo. A diminuiglo do  espagamento
interlamelar na perlita também tem mostrado ¢ favorecimento da
resisteéncia  a abrasdo (1). Agos perliticos hipereutéticos, por

sa  vez, quando apresentam  uma rede fragil s continua  de
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cementita ao redor das colonias perliticas, apresentam aumentis
menns acentuado odu mesmo um  decréscimo da resisténcia ae
desgaste, dependendo das condigfes abrasivas (1). Alguns autores
observaram um aumento cregeente da resisténcia ag desgaste, como
aumento do teor de carbono, am  agas contendo camentita
esferoidizada [obtida por tratamentos isobgrmicos), mesmno  para
tecres de carbono acima da composigan eutetoide (6%).

0 tipo de micrpestrutura dos agos  com maior
resistencia a abrasgo, sem 3 presenga de slementos formadores de
carbonetos, geralmente & a balnita inferior. MNos agos liga, os
tratamentos térmicos gue alteram a matriz & a dispersao dos
carbonetos sdo decisives. Em geral, ago lige com distribuiq@o
fina de carbonetos em matriz martensitica, vontendo certas
gquantidades de austenita retida e uma das melhores combinagoes
microgestruturais. A austenita retida, neste casc, aumenita a
tenacidade da matriz, auxilia o suporte dos carbonetos e sofrem
transformagio para martensita, localmente, durante o deszgaste
(1. Ds agos contendo austenita sstavel & homogénes, mBsmo
contendo elementos de liga, por exemplo os agos inoxidaveis, ndo

possuem alta resistencia 20 desgaste abrasivo (1},

Z2ufs, Microestrutura 8 resistencia ao desgaste de ferros fundidos

brancgs ag cromo

Tem—sg verificado que og ferros fundidos brancos 4o
cromo, sem a presenga de outrpos elementos formadores de

carbonetos, poden apresentar uma grande variedads de
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micrpestruturas, tanto no estado bruto de  fusSo comg  apds
diferentes tratamsntos térmicos, inclusive pelos esfeitos de
flutuagbes de compesigdo quimica do material, além da propria
naturera complexa do diagrama de fases do eguilibrio (estavel ou
metaestavel) e das velocvidades de resfriamento (15,16,19,44,76~
781, Entretanto, indica~se gue, dentre todas as microestruluras
possivels, aguelas apresentando Lk matriz continua
gssenclialmente austenitica ou essencialmente martensitica,
contendo  carbonetgs M C ccﬁu fase desconitinua (73), s&0 as gue
POGSSUEn maior resistERZii ao desgaste abrasiveo, guando comparadas
a microestruturas mais complexas contendo por exemplo perlita  ou
carbonetos esferaidizados {(37).

Os teares de cromo nestas ligas =123 situam
geralmente entre 12 & 40%. Menogres teores conduzem a formagao de
esbtryturas esutéticas ledeburiticas, Dastante frageis, ctuja matriz
continua é o carboneto M T # a austemnita, ou os produtos de sua
transformagao, G aprea;ﬁiam na forma de globulos ou de basthes
£75) .

Do mesmo modo que em ligas polifasicas em geral, a
fragdoc volumeétrica da fase dura, no caso 0% carbonetos M e
presentegs na micrpestrotura, @ um  dos  principais parametiaz
determinantes da resistencia a0 desgaste dos ferros fundidos
hrancos ao cromo (30,36). Dependendos das condigbes de ensaioc e
agente abrasivo empregados, tem—-se observado diferentes

resul tados de variagbes da taxa de desgaste com a fragdo

volumatrica de carbonetos.
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Z2.6.1. Efeitos da fragao de carbonetos M7C3 sobre o desgastie

de ligas Fe ~ £ -~ Cr com matriz austenitica

Uma série de FoFos fundidos brancos austenlticos ao
cromo, contendo peguenss teores de molibdenio, foi estudads  por
algung autores, por meloc de ensaios de desgaste a Daixas tensoes
com roda de borracha . e silica AFS 30-7C seca (3&), verificando-se
os resultados mostrados na Figura 2.18. Indica-—se um sinimo para
porcentagem de carbonetos em torno de  30%,. gue corresponde
aproximadamente as estruturas euteticas da serie de ligas.
Submetendo essas nesmas ligas ao ensals com roda  de  borracha
empregando coma abrasivo a silica AFS 3¢ —~ 70 umida, na proporgaoc
de 1500 g/940 ml de agua destilada, ests mesma serie de ligas
apresentou oS resultados da Figura 2.19. Nos ensaiocs a  umido,
verifica-se um desgaste mais pronunciado gue Nos 2nsalos 4 2 S800
(Figura 2.19), enquanito gus =sm ambas as situaghes ocorreud um
minimo de desgaste para fraghes volumétricas ilntermediarias  ao
redor daguela correspondente 8 microestrutura eutética (36).

Para explicar a variagdoc do desgaste com a fragao
volumetrica de carbonetos, os autores fizeram observages de
superficies desgastadas no M.E.V. Nas ligas bhipoeuteticas, foi
constatado que ha um desgaste preferencial da matriz austenitica,

deixands 08 carbonetos M T em relevo. Por meio da comparagan

73
entre © peguencs espagaments interdendritico (-~ 30 im)  gue
representa aproximadamente o espagamento entre  as regibes

putéticas contendo carbonetos, com o digmetro das particulas de
guartzo {~ 230 um), considerou-se gue as particulas aprasivas nac

podem penstrar sfetivamentses na matriz, e, deste @odo, o5
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carbonetos euteticos agem como fator de controle da taxa de
desgaste (36). Além disso, o aumento da fragdo volumétrica de
carbonetns na reglio hipoeutética & acompanhade pela diminuigdo
do espsgamento interdendritico, trazendn um efeito besnetico
complementar contra o desgaste da matriz e do material como um
todo. Observou-se tambeéem gue nas  ligas hipereuteticas, e}
carbonetos euteticos atuam beneficamente contra o desgaste, mas
os  carbongtos primaricgs g8 massivos fTicam em relevo por causa  do
desgaste mais acentuado da matriz, estando sujeitos an
trincamento &, & formag®o de grandes fragmentos, permitindo maior
exposigac da matriz, alem dos fragmentus de carbonetos  poderem
agir como abrasivos adicionals (36).

Tambem foram realizados pelos mesmos autores,
ensaios com roda de borracha desta mesma série de ligas usando o
A1 0 a seco comb abrasivo, resultande a curva mostrada na Figura
2.20. Nsc se verificou um minimo de desgasite para valores
intermediarios de fragtes de carbongtos, mas SIim, wuma gueta
continua da taxa de desgaste com o aumento das fragdes de
carbonetns em todo o intervalo estudadao.

A diferenga de comportamentos dessas ligas eam
relagdap a0 difgrentes abrasivos faui interpretada pela
importancia da relag3o de durezas abrasive / fases desgastadas,
sendo gue a alumina possul dureza da sesma ordem de grandeza gue
a dos carbonetos M C , enguanto que a silica possul  dureza
inferior & dureza zaz MG . A observagic das superficies

7 3

desgastadas pela alumina indicou a formagac de sulcos tanto na

matriz como nos carbonetos, gue sap ligsiramente menos profundos
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nos  carbonetos. Nao fol verificada a fragmentaqglo de carboneios
massilvos nNa abras3o por aluminag, como svidenciado no casc  da
silica (3&}.

Em outro estudo do desgsasste de ferros fundidos
brancos (80) depositados por seldagem ao arco com arama  tubular,
foram obtidas ligas com diferentes composiybes guimicas,
correspondends a diferentes microestruturas, pela variagdo dos
parametros de soldagem e diluigbes no metal base ago 1020, a
partir de um mesmo arame tubular. As ligas resultantes possuen
matriz essenclialmente austenitica e os autores Iindicam uma
norcentagem de carbeonetos em torno de 3674 para a estrutura
tipicamente eutetica. 0s ensaios com roda de borracha uJsandg
silica a seco comp abrasivo mostraram a variagido do desgaste com
a fragaoc de carbenetos, para diferentes aportes tErmicos .,y
conforme Iindicadg na Figura 2.21. Ubserva-se para uma ma&sma
fraga3o wvolumetrica, gque um maior aporte termico promove menor
taxa de desgaste, como resultado de uma estrutura mais grossaira.
De autores também indicam uma Queda continua da taxa de desgaste
ma regizo hipersutetica (B0), o gque estid em desscordpo com oS
recsul tados mostrados nas Figuras 2.18 8 2.19. para ligas fundidas
& também desgastadas por silica, nos guais indica-sg uma regiio
intermadidaria de minimg desgaste.

Ensaios a altas tensties pela técnica de pino  sobre
lixa de Al 0 , de ferros fundidos com alto cromo, mostiraram ainda
um comwortimintq diferente (81} conforme mostrado na Figura 2.22.
A resisténcia ao desgaste teve ligeiro decréscimop com O aumento
da frag3o de carbonetos na propria regi&o hipogutetica, proxims

ao eutético. Este resultado fpil atribuldo & fratura e remogao de
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carbonetos guteticos. Por outro lado, houve aumento da

resisténcia ao desgasie para o aumento da fraglo de M C até em
7 3

torno de 30% na regilo thipersuteética, onde estdo presentes

carbonetos masgivos primarios além de suteticos, ccorrendo  entlo

um novo decreéscimo da resisténclia. Sssocipu—-se  tambem esses

resultados as  observagf&es de fragmentag&o e grandes pites no

interior dos carbonetus primarios (81,.82).

2.6.2. Desempenho de FoFos brancos com matriz martensitica

em comparagde avs de matriz austenitica

A serie de ligas austeniticas cujo desgaste é
mostradg nas Figuras 2Z.18 a 2.20 também foi estudada
compgarativamente a wuma ocutra série martensitica, apresentando
COMPOsigao quimica praticamente igual, mas tratada termicamente
para desestabilizagio da austenita e transformasgdo martensitica
{79). Pode—se comparar na Figura 2.23, a variacdo do desgaste por
silica umida a baixas tensles com & fragap volumétrica de
carbonetos, para as duaas series de ligas. Os materiais
martensiticos apresentaram menor desgasie para uma igual fragao
de carbonetos, gngquanto gue em ambas as seéries ha presenga
intermaedidria de um minimo de desgaste proximo da composiqdo
euteticva. Por ocutro lado, a tenacidade a4 fratura mostrou maior
vantagem para as iligas austemiticas conforme meostrado na Figura
2.24.

butro estudo comparativo de ligas austeniticas e
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martensiticas (37), avaliando o desgaste no ensaio de pine s=obre
lixa dg A1 O , mostrow um desempenho ligeiramente superior para
as ligas iuzteniticas conforme a Figura 2.25, sendo que as
composighes guimicas e as durezas @ram  aproximadamente iguails.
Evidencipu—se também neste trabalbho, gue os materials com matriz
perlitica ou esfergidita (matriz ferritica contendog carbonetos
eaferoidizadng) apresentaram taxas de desgaste multo superiores
as das ligas austeniticas & martensiticas {(3I7).

Ma Figura 2.26 verifica—-se também gue materiais
austeniticos apresentaram, de uma forma glichal, melhor desempenbo
go gue martensiticos, neos resultados de um sstudo de ligas
aspecificas (8%} algumas fundidas e outras obhtidas como
revestimento  por soldagem, em @#nsalos a altas tensbes com  pino
sobre lixe de granada e de alumina (Figura 2.2é6a), bem como em
grneaics a baixas tenstes com roda dge borracha, usandc silica
umida (Figura 2Z.24b).

Yerifica—-se portanto gque pode existir uma grande
sensibilidade dos materials as condigtes de gnsaio @
microgestrutura, resultando observagoes completamente diferentes,
por exemplo guando se compara as Figuras Z.18 com 2.21, 2.20 com

2.22, 2.23 com Z2.29 v 2.%2&6a.

2.5.3. Efeitos de ovutros elementos de liga formadaores de
carbonetos em ligas Fe - C - Qr resistentes ao

desgaste

Clementos de liga formadores de carbonetos, tais
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Coms W, Ti, V¥, Nb tem sidc experimentados = empregados

compiementarmente ao Cr e Mo na produgaa de ferros fundidos

brancos mais complexos, para a fabricagio de pegas fundidas ou

znnldas de revestimento resisientes ap desgasim. Um estudo
comparativa de ligas complexas Fe - € - Or - (W, V¥V, Nb, Mn3,
usadas cumg  plagas de wmoldes para fabricagao de tijolos
refratadrios, indicouw gus a microestrutura da matriz &

determinante também no desempenho desta classe de ligas (20). As
ligas com matriz austenitica (estabilizada por maior adigdo de
Mn) tiveram um desempenho muito melhor do gue as ligas com matriz
ferritica apresentando carbonetos secundarios. Dentre as ligas
com matriz austenitica, observou-se melhor desempenho pdra  a&as
ligas contendo Mb ou VO, em relagdo as ligas contendo Cr?CS =t
WE (201}

l.igas Fe -~ C - Cr ~ ¥V foram submetidas a ensalos a
trés corpos por pressionamenco contra um disco de ferro fundido
cinzento, usando suspensaco de Al 0 em ols2o como abrasive (18).
MNa Figura 2.27 verifica—-se de 3m3mcda geral uma melhoria da
resistencia a0 desgaste com a fragdo total de varbonetos M C +
MC (Figura 2.27a) indicando-se entretanto uma me lhar amrrglzgaa
entre & rosist@ncia ao desgaste 2 o guociente C/g, onde L& a
largura do sulco formado e D & o tamanho medic dos carbonetos ME
{(Figura 2.27b), condicionando a @ficacia dos ML tanto em relagao
4 gquantidade quanto ag tamanho. Indica~sa ainda gue na faixa de
composigtes estudada deve-se ter fragbes de VO superiores a 4,5%

e © tamanho medio deve ser superior as dimenstes dos  Sulcos

abrasivos {i8).
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0 nicbio também tem recebido atengio crescente como
adigao aos FoFos brancos ae cromo (53,84,83). Ligas & base de Fe
- 2 = Cr — (Nb,Mo) foram ensaiadas (33) na forma de martelos de
merinhio, caracterizando altas tensties & agAO abrasiva
principalmente de corte; na forma de palhetas de jato de
granalha, caracterizando principalmente a nucleagdo 2 propagagso
de trincas; bem comc na forma de bolas de moinho, caracterizando
a agao combinada de corte, nucleagdo @ propagac3o de trincas.
verificou-se que adigbes de nitbio entre 1% e 3% podem diminuir o
desgaste em ligas contendo 1% -~ 18% Cr e 2,8 ~ 4,24 0. Para as
condigles anallsadas, indicou—se gue os mencores teores de Nb (~
1%} sao mais indicados quando prepondera mecanismo de nucleagdo
propagagas  de ftrincay os malares tegres de N { ~ 3%) sao mais
indicados onde prepondera mecanismas de cortes anquanto gue
teores  intermedisdrios de Nb (> L~ 343 sxn adeguadas  guande

existe combinag3io desses mecanismos {(33).

Z.b.4. Adigles de Ni, Mn ou B para melhoria da tenacidade
dos ferros fundidos brancos ag oromo resistentes a0

desgaste

Ferros fundidos brancos contende niguel alem  do
TR, t8m sido desenvolvido para aumentar a tenac idade, embora
ororra uma reducdo da resisténcia ag desgaste (19), apresentando
excelente resisténcia a altas tensBes ¢ em melios COrrosivos {845,
Estudos tambem fem sido realizados no sentido de aumentar o teor

de manganes em ligas essencialmente do sistema Fe -~ C ~ Cr, para
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o aumento da resisténclae ao impacho (19.83).

OQutra classe de ligas gus tem sido desenvolvida,
particularmente para ravestimentos por soldagem, parte da
substituigd3eo do crome por boro formando boretos a0 inves de
carbonetas M C , procurando-se deste modo resistencla ag desgaste

73

eguivalente ao das ligas originals com menor custo, &, 8

possivel, o aumeénto da tenacidade (19,86-89).

2.7. Principios da selegao de materiais resistentes 4 abrasao

A selegso de material para uma aplicagio particular
esta condicionada a muitas necessidades de preojietoc e de
desempenho que extrapolam  as  necessidades especificas de
prevengio do desgaste, 0 gque raestringe o especiro de materials
que podem ser utilizados (13). Diferentes estratégias de controle
do desgaste podem ser empregadas & gdevem ainda ser consideradas
ra escolha do material e do processo de fabricagi#o. Por exsmplo,
podem ser estabelecidos os niveis de toler3ncia de desgaste para
peEgas am servigo, gque uma vez atingidos indicam a necessidade de
substituigin da pega desgastada (10}. QOutra possibilidade,
levando-se em conta a natureza supsrficial do fenomeno do
desgaste, & a utilizagdo de processos de fabricag¥3o e manutengdo
que permitam produzir e repor uma camada dura e resistente ao
desgaste, na superficie de outroc material de base, gue por  sua
viez pode apresentar uma boa tenacidade, na regldo mais interna da
pega (103,

Ressalta-se ainda a dependencia da selegaoc em

57



relagic s uma decisdo scondmica gque procurs equilibrar a  vida
util das pegas com os resultiados efetivos de redugdo de custos e
tempos entre manutengbes (10}). Muitas vezes, a melbor vida Gtil &
aguela gque coincide com A periodicidade das paradas de
manutengdo, sendo Importante, neste case, a previsibilidede 8 2 a
reprodutiblilidade do tempo de vida em servigg (1Y. Em  situagbes
onde o©0s agentes abrasivos & putros fatores tornam o 2 desgaste
mulitoc severo, pode~se  preferir o smprego de um material de
sacrificio, relativamente barato, uma vez gue a busca de um
material com boa resisténcia torna-se mais dificil ou mais
dispendigsa (1i).

Conforme analisadoc no item 2.4, a selegao @
gificultada geralmente pela quase impossibilidade de realizagio
de ensalos de laboratorio gue caracterizem inegquivocamente o
desempenhoc  relativo & a melhor alternativa contra o desgaste em
uma aplicagdo partivular em servigo. A tituleo de exemplo, indica—
se como um fato bem conhecido (83) a bos resistencilia & goivagem
gdas ligas Fe — C - Cr em ensaios laboratoriais, mas o desempenho
em servigo 2 prejudicado pela baixa resist@éncia aogc  impsecto,
impedindgo o emprego destas ligas esm multas aplicagbes, pear
gxgmplo em cominuligdd grosseira. Entretanto, tem—s& observado,
assim mesmd, estudos recentes que exploram a utilizagdo destas
ligas para novas aplicagfies envolvendo o desgaste por golvagem @&
com reguisitos de tenacidade (533,903 .

A selegdo pode também comegar pelos proprics meios
disponiveis para a fabricagao cu emprego das ligas. Por exemplo,

indica~se que no desenvolvimento de fundici3c de ligas Fe - £ - Cr
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contends em  torneo de 28Y Cr, uma grande limitagl3o para sua
aplicagdo foi a impossibilidade de sua elaboragdo em fornos
cubkiitt, sendo ent3o substitufida em muitas circunstancias, par
ligas do tipo Fe — Ni — Cr {&). Muitos trabalhos tém mostrado
também a 4dimporiancia do controle adequado dos parametros  de
saldagsm, para se obter eéxito né revestimento com ligas
resistenies ag desgaste (91-98).

De uma forma getral, as principslis ligas metalicas
fundidas ou  conformadas mecanicamente, para fabricagdo de
componentes resistentes ac desgaste abrasivo podem ser agrupadas

do seguinte modo {3,3,6,37,59,99,100}:

Agos: ap manganés, an cromo-malibdénic, ao carbono
(alto, medio & baixo carbono}
Ferrpos fundidos brancos: cromo-niguel, 25Cr, 20Cr-
Mo, 15 Cr—-Mo
Dissimilares: gm  geral envolvendo diferentes
ferros fundidos, por exemplo 15 COr
- 23 Cr, fundidos sobre ago doce

{(&).

Os agos  ao mangangs, por um lado, wHy as  ligas
ferrosas gue apresentam maior tenacidade (101}, combinada com uma
noa resist@éncia  ao desgaste abrasive gor  goivagem. Os  ferros
fundidos brancos ag cromo, por ocutro lado, apresentam  alta
resisténcia a0 desgaste abrasivo, mas possuem baixa resistencia
ap impacto (&). & tabela 2.4 apresenta uma sintese de intformaghes
que podem ser encontradas como um guia geral sobre a selegao, fw]

desempenho 2 o emprego tipilco dos agos e ferros fundidos bhrancns
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para resistilr ag desgaste abrasivo {(3,46,21,37,39,77).
As ligas empregadas no revestimento por soldagem,

por sua vez, podem ser agrupadas do seguinte modo (21,3102,103):

Apps: Cr - austeniticos, iy} austeniticos,
inoxidavels austeniticos, rapidos,
martensiticos ag Cr, baixa liga, ao

carbono.
fofos: austeniticos, martensiticos, alto cromg
austenitices, alto ocromo martensiticos,
alto cromo complexos.
ligas de niquel: niquel, Ni-Cu, Ni-Fe, Ni-Mo-Cr-u
Ni-{lr—8, Mi-Mo-Fe.
ligas de cobalto: Co~Cr-W baixa, média e alta liga,
Co-Cr~#W-Ni .
ligas de cobre: Cu-In, Cu-Bi, Cu~Al, Cu-Sn-P
ligas com alto WC: contendn em geral mais que 407
WC, em matriz Fe, Co ou  Cu,
ressal tando—-se gue wsta classe
de materiais @ axtremamente
rasistente ao desgaste.

pastas de Cr-B: para aplicagbes espepcificas.

As ligas mais comumente empregadas em revesitimentos
para resistir a0 desgaste abrasivo, =X as  ferrosas. Algumas
ligas de niguel sdo também auito empregadas  come camadas de
amanteigamento entre ligas ferrosas frageis e o metal base para

evitar a propagagdo de trincas {102,103). A tabela 2.3 apresenta
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uma sintese de informagbes sencontradas comn um guia geral para a
selegldo de agos, ferros fundidos e ligas che M para
amanteigamento, no revestimentio resistente ao desgaste.

Outros trabalhos nodemn =1=lu consultados
complementarmente para um maior detalhamento de informagbes e
eventualmente o estudo de casos na selegdo de materialis e

orocessos para prevenir o desgaste (101-114).

2.8, Equilibrio & transformagtes de fases em ligas a DbDase 42

Fa - 0 - Or resistentes ao desgasie abrasivo

2.,8.1. Ferros fundidos brancos essencialmente ao Ccromo

Aw ligas Fe - C ~ Cr empregadas para resistir  ao
desgaste abrasiveo, come visto anterigrmentea, possuem matriz
contirmua gue pode ser austpnita metagstavel ou maritensita a
temparatura ambiente, aléem de apresentar carbonetos tipo MG

73

comn fase descontinua (73). Estas ligas podem possuir compoesligbas

quimicas geralmente compreendidas em teores de carbong antre 1,2%

~ 4% @ tegres de cromo entre &% - 2B% {16), ou  segundo outros
auvtores, entre 12 - 40% Cr (73). Indica-se que tegres Infariores
&a aproximadaments 104 ©r conduzem 2 formagio gutetica

ledeburitica, em gue a matriz continua & na verdade o carbongto

M C e a fase dispersa ¢ formada por glebulos ou  bastoes da
73

austenita ou produtos de  sua transformagas  (73). Conforme

mostrade nas superficies liguidas do sistema Fe - L -~ £Lr da

Figura 2.28, de um modo geral as ligas compregendidas nos
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iftervalos de composisdes guimicas de interesse, solidificam—se
pela formagdo primaria de fase o de fase M T, respectivamente
para composighes hipo ou bhipereuteticas a; 3relac_;:m a linha
eutética L ~>» ¥y + M C , formando aingda um sutético dessas  duas
7
fases solidas na smlidiiicagam das ultimas fragBes liquidas (73,
113). Estruturas totalmente euteéticas, s80 formadas nas
composishes quimicas iniclais do material correspondendn a
valores na propria linha eutetica L ~> v + M C mostrada na
73

Figura 2.2,

a austenita formada nestas ligas, a altas

temperaturas, pode~se manter metaestsvel ate a temperaturs

ambiente, mesmo em  taxas de resfriamento coryrespondentes a
fundig3o 2 moldagem em areia € depositos por soldagem {15-19,75~
BO,115-117). A Figura 2.29 mostra o campu de composigbes auimicas
de ligas Fe - C ~ Cr em que s pode esperar a retengldo de
austenita metaestavel para ligas fundidas em moldes de arela

{75). Par cutro lado, de acordo com os resultados mostrados na
)

Figura 2.30, 4 temperatura abaixo de 1000 O gualquer uma dessas

ligas estara totalmente solidificada (Figura 2.30a) e abaizxo de
e
700 C (Figura 2.30b} em eguilibrig estavel, Jj4 nao apreseantam

mais a fase austenita (73).

A Figura 2.31 apresenta o diagrama de transformagao
isotermica de uma liga pertencente 4 regilp de composiglies em gque
eg da retengds metasstavel de austenita até a temperatura
ambiante (77). Observa-sg, neste diagrama, a ausencia e
transformag3c martensitica e as condigdbes relativamente amplas

para a reteng3o de austenita & temperatura ambiente. O material
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o
foi elaborado em formno de indugio, vazado & 1400 C em molde de

argia com diametro de 25 mm e comprimento de 250 mm, e,

postericrmente a um seccionamento, o material bruto de fusdo foi

gubmatide a tratamentos em intervalos de 50 OC entre 430 OC 2
)

1100 C em bhanho de =mal (77).

Para a desestaiilizagao da austenita desta mesma
liga, com a promoglao de microesstruturas contendo produtos de  sua
transformagio {incluindo martensital, foi empregado uin

o}

aguerimento a 1000 [ por 20 minutos (77), originando-se um  0ovo

diagrama de transformag3o isotérmica, mostrado na Figura 2.32.

Ressalta-se portanto a diferenga de compoartamento da liga
contendo Y metagstavel ({(Figura 2.31) & a mesma liga contendo
desestabilizada (Figura 2.32}, podendo, neste ultimD Caso,

apresgrntar uma estrutura martensitica, a temperatura ambiente,
também de interesse para aplicagfes contra o desgaste.

Uim tratamento de austenrnitizaglic a tempesraturas mais
slevadas, por sxemplo a 1125 DC, permite novamente a retengio de
austenits metsestéavel nesta mesma ligas (77).

Este exemplo ilustra o principio aplicado para &
produgdo e tratamento de pegas a partir de ligas Fe — T ~- Cr gue
s30 austeniticas no estado bruto de fusio, mas que por meio de

tratamento de desestabilizagao com témpera » revenimento

subssatientes, podem apresentar gstrutura martensitica.

Trabalhos empreagandn obsgrvagiies e micyra
enstruturas de ligas Fe - C - Cr por microscopia eletronica de
transmiss¥o (1183, indicaram gue, regides essencialmente

austeniticas préximas aos carbanetos euteticos M T podem conter
73
peguenas regifes transformadas para martensita o (£CC) (118).
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Estudos complementares em superficies de ligas Fe - C -~ Cr
submetidas a ensalo de desgaste (119), mostraram a ocorréncia de
transformagdes induzidas por trabalho mecanico, de austenita para
martensita E (HC) B para martensita o (CCQ). Atribui-se a estas
transformagbes, em conjunto com a deformagso plastica da
austentita, 0 aumento da durera superficial desgastadoe conforme

constatado durante os ensaios reallzados (119).,

2.8.2 Efeitos do Molibdenio sobre w eguilibrico 2

transformagbes de fases entre ligas Fe - T - Or

Outros estudos experimentais efetuados com ligas Fe

- £ —= Or mostraram gue a retengao de austanita & 2 temperatura

amblente, am taxas de resfriamento correspondentes & moldagem em

areia, depende de uma proporgdo minima entre Cr/C sendo esta  da
ordem de 7 vezes (17,18,120). U0 molibdenio & o pringcipal elementoc
da liga watilizado na fabricagao de ligas quaternarias Fe - C -
Cr - Mo (17,118,120}, para permitir gque mesmo em ligas com  menor
proporgin sntre Cr/C seja possivel a retengdo metaestavel de
austenita, conforme ilustradoe na Figura 2.33 {(17). De acordo com
a proporgi3o Or/C da liga, & necessario um  bteosr @minimo de
mplibdénio para a manutengo de toda a austenita na Torma
metasstavel a temperatura ambiente, empregando-se adigbes de
malibd@nic em até aproximadamente 3I%. Outro efeite importamte do
molibdenico € o aumento da temperabilidade, quando sg desela

produzir uma liga com matriz martensitica (&,77), o gue pode ser
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ilustradeo pela comparagaa dos diagramas de transformagbes
isotérmicas das Filgquras 2.32 e 2.34, para ligas apresentando
compousiches quimicas semelhantes, com eXcefdo da presenga  de
melibdénio para a liga correspondente a Figura Z2.34 (77).
Verifica-se ainda gue, de acordo com a COmposigac
guimica das ligas. a adig3do de molibdénio pode promover a3
formagdo de peguenas quantidades de carbonetos Mo C (17,18,120% .,
mas o5 efeitos destes carbonsgtos seobrea o caipartamentu dos
materiails Tfrente ao desgaﬁﬁe nao foram investigados com malor
profundidade. Outros trabalhos tem apresentado mais informaghes
cobre os efeitos da velocidade de resfriamento na solidificagao,
sobre a microestrutura (121), bem como scobre varlagles de

microestrutura e temperaturas de transformagles com a COMDOSigEO

gquimica em ligas Fe - C - Cr — Mo (122,123;.

Z2.8.3 Desenvolvimento de ligas Fe — C ~ Cr - ¥

Az estruturas de solidificagao de ligas Fe — C - COr
- VY também tém recebido bastante ateng3c, particularmente para
composighbes quimicas nas faixas de 1,6 — 3% 0, 3 ~ 104 Cr, 5 -
10% V (18,124,130) ou, mais recentements, compesigbes de ate 5,64
£ e 1%% Y (127). Diversos aspectos tém sido investigados, tais
comp a redistribuig3o de elementos nas diferentes fases (18,127~
129}, a nogdulizacdo de carbonetos VO com peguenas adiches de
titamio (125,127,130}, teores minimos de vanadio NECesSsarics para
a melhoria da resistencia & abrasac (18,128), bem como O

estabelecimento de partes do diagrama quaternario Fe — C - Cr -V
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a partir das microestruturas @ reaghes observadas
{(18,124,12%,128)., Uma abordagem particularmenta interessante para
& previs3o de micreoestruturas do sistema Fe - € - Cr - ¥V, @ um
diagrama (Fe =« Cr} -V - O mpdificado para o emprego  de 21ixos
ternarios, gue recebeu a denominagio de pseudo-ternarico, conforme
mostrado na Figurae 2.33 (18,128}, Este diagrama pseudo-ternario
mostra wutilidade, por exempic, na descrigdo das variaghes de
compesi¢les liquidas em egquilibrio peritéefico ou eutetico com os
carbonetos tipo M £, VL {na realidade M T } 8 M L, hem como a
73 & 5 3

indicagdc de caminhos de cristalizagae (18,128).

Um estudo envolvendo ligas mais complexas do tipo
Fe - C — Cr — V -~ Mo - Co — W, aponta & peguena  guantidade de
informagfes acerca da formagdo da microestrutura e desempenho de
linas desta natureza, apresentando em contrapartida resultados
importantes para a evolugaoc de trabalhos neste sentido, indicando
por  exgmplo, & malor resisténcia ap  desgaste de estruturas

contado que combinaram maiores tamanhos g fragtes de carbonetos

(1317}.

Z2.8.4. Desenvolvimento de ligas Fe - O — Tr — Nb

Tem—~se verificada também um crescente interesse no
estude da solidificacl3o de ligas Fe -~ € - Cr - Nb, encontrando-se
maior enfase, por exemplo, na redistribuigio de elementos entre
as diferentes fases 2 a morfologis dous carbonetos (88,127,129,
130,132,133), a nodulizagdc de carbonetos NhC pela presenga de

peaguenas guantidades de Ti na liga (127,129,130,135), bem como O

&é



estabmlecimentn de partes oo diagrama Fe - C- Or - Nb (1342). Os
trabalhos envolvem, de um modo geral, estudos com ligas contendn
1=~3% €, 1-1%%4 Cr, 0,4~7% Nb,

O niobio forma nesses ligas o carboneto NRGC,
coexistindo com outros carbonetos, principalmente M C , podendo
existir ainda o carboneto M 0, particularmente em 1i;az de  Cromo
relativamentes baixo, am umz matriz geralmente austenitica, gue
sventualmente pode ser ferrita ou mesmo martensita. Um aspecto
importante scbre a distribulgac de slementos entre as diferentes
fases solidificadas, & a bhaixa presenga de Nb tanto na matriz
comn  em  carbonetos M C ou M C, bem como a elevada dureza dos

7 3 3
carbonetos MNbL formados. Verificou-se por exemple teores de Fe e
Cr em Nbl dentro dos limites de erro experimental (130}, ou
praticamente a inexlistencia de solutos substitucionais no  NBO
{132), engquanto gue sio indicadas estimativas de teores entre G, 1
~ 0,2% atHmica de Nb em M T e O,1% Nb {129) ou 0,034 Nb (13Z) na
matriz, reafirmando-se quil?tativamente a presencga de quantidades
muito baixas de Nb tanto em M O como em NSC (1327%.
7 3

Este comportamento do Nb em ligas Fe — CT ~ Cr -~ Nb,

direcipnando—se quase gue gxclusivamente para os carbonetos NbC

hastante puros € relativamente diferente, por examplo, do
comportamentn do vanadio em ligas Fe - O - €r - V, nas auais tem
sido constatada a presenga mais gsignificativa do vanadio, tanto

em ocutros carbonetos alem do VO, como na matriz, observando-se
ainda a presenga de cutros solutos nos carbonetos VO (18,127~
12%9).

0 titanio, por cutro lado, quando presente em ligas
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Fe - © = Cr - Nb, mesmo em pegquenas guantidades, & capaz de
madificar a morfplogia de carbonetos NbC, por exemplo ge formas
caracterizadas como redes continuas e ramificadas (13Q), ou na
forma dendritica, ou de agulhas, ou de discos hexagonais (133),
em formas compactas (130,133), com formato poliedrico ou tendendo
a nodular (127,129,130,133).

Dentro de uma mesma linha de estudos e determinagao
de diagramas de fases para sistemas guaternarios, iniciado para
ligas Fe - € — Cr — V (18,128), foram estabelecidas as proiegles
de liguidos para ligas Fe — € - Cr - Nb, com base no sistema
psgudo-ternario (Fg - Cr)y — £ - Nb (133), conforme mostrado na
Figura 2Z.36. Neste Gltimo caso, verifica-se a proposigac de
diagramas distintos para diferentes combinagles Fe - Cr
correspondentes as séries experimentais estudadas. Nestas SEries

de ligas, ¢ possivel verificar uma redugdo do campo de austenita

primaria e o desaparecimento do campe de M € primaric quando o .

3
teor de cromo & aumentado de % (Figura 2.3&6a) para 134  (Figura

2.34b) nas faixas de composigd3o guimica regresentadas. Neste
pitime trabalheo indica-se dificuldades experimentais para a
localizagan do contorno dos campos primarios entre  austenitsa e
carboneto NbC, bem como em algumas ligas, a OobsS@rvagso de
precipitados M C no estado sclido com espagamento interiamelar
multe pequanm,3 gque neste caso s& foram identificados fatelp
micruscopia eletrSnics de transmissio (132).

Um outrp trabalho mostra uma SsSuperposigso das
projecss liguidas do sistema Fe - C - Cr, com as compousighes

guimicas das ligas experimentais antes © apos a solidificagao de

carbonetos NbC (88), conforme a Figura 2.37. Foi verificaga para
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todas ss iigas estudadas, uma boa concordancia gualitativa entre
a previs3o da Figura 2.37 8 0% resultados experimentais na

formagio de dendritas de austenita ou carbonetos massivos M T .
7 3

2.8.5. Diagramas de equilibrio de fases dos sistemas
binarios & ternagrios pertencentes ao guaternaric Fe

- G —- Cr -~ Nb

Na Figura 2.38 verifica—-se gualitativamente a forma
basica de representagdo do equilibtrio de fases por melo de
diagramas em metalurgia desde sistemas unarios A, B, C e D
hipotéticos ate sistemas guaternarios (134). Nos sistemas urar i0s
empregam~-s8 normalmente diagramas gue representam o equillibrio
para diferentes temperaturas & pressies, mas para a consirugao
dos binarios, utiliza-se uma pressd3o fixa e o diagrama @
representado planarmente por um eixo de compoasigies relativas dos
dois elementos e outro eixo de temperaturas. A representagao de
um sistema ternario requer, por sua vez, um diagrama especial,
partindo de tres eixos de composigido relativae de cada dois
elementos, sm wum plang de base, 2, perpendicularmente a esse
plano, o eixo de temperaturas. Quando se pretende represantar o
equilibrio guaternaric, nao & mais possivel manter a temperatura
como um eixo de variag3o, sendo entlo necessaria a utilizagdo de
temperatura fixa para cada equilibrio estudado, obtendo-se desie
made  um tetrasdra isotermico em gue og vertices representam oS

componentes A, B, [ e D purus & as arestas s3o 0% pixos o
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composigan relativa entre cada dois componentes. Verifica-se
tambem na Figura 2.38, gue a ocenstrugac de  um tetrasdro
igsotéermicro de um sistema guaternario envolve o corte isotermico
de gquatro unariocs A, B, C, D, seis bingrics A-B, B-C, C-D, AL,
A~D, B-D além de guatro ternarios, ABC, ACD, ABD e CDH.

As  dificuldades parae determinagl3o de diagramas de
equilibric de fases terndrios, guaternarios ou com maior Numero
de elementos, comegam muitas vezes pelas propriag dovidas e
indefinigfes que podem existir mesmo nos sisiemas unarios e
hinarios gue o% comp&em (134). Apesar disto, as nformagoes
disponivels sobre os binarios e ternarios gque compoem um sistema
quaternario podem contribuir decisivamente para o melhor
conhecimento co sistema guaternarico. Na Figura 2.39 & mostrado
por exemplo o diagrama de fases binario Fe -~ G, amplamentsa
empregado  em metalurgia, mas gque & melhor conhecido apenas  para
tegres de ate 5% C, existindo indeterminagfbes como por exemplo o
ponto de fus&o do carboneto Fe O, gue se decomple am altas
tomperaturas, alem da ind&terminazau da limha liguidus ligando o
ponto eutetico sv Fe C no sistema metagstavel, ou ligando o
eutetico ao C no aisteia estavel (134). s diagramas dos outros
sistemas binarios que coampbe o guaternario Fe — © = Cr — Nb, Fe -
Cr  (13%); Nb ~ Fe (136); Cr — £ (13%); Nb —~ O {(137}); & Nb - Lr
{136) s30 mostrados nas Figuras 2.40 a 2.44.

Par outro lado, guando se analisa as  informagides
disponiveis a respeito do ternario Fe — € - Lr, o mais conhecido
entre aqueles pertencentes ao gquaternaric Fe -~ C ~ Or -~ Nb,

varifica~se tambem informagbes diferentes, por exemplo sobre  as

projegihes liquidus, conforme a comparagdo das Figuras 2.8 =
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Z.4%a & b oy em corte isotérmico ¢ 1000 C, guando se compars as

Figuras 2.302a e 2.45%c. Tem—-se atribulde a estas diferengas, o
provavel efeito de impurezas na oocgrréncia das reagles do sistema
ternaric (75). Em condigbHes praticas usuals, muitos aulores tem
canfirmade o comportamento das ligas Fe - O~ (Qr conforme o
diagrama das Figuras 2.28 e 2.30, observando a formagac de

carhongtos M C como fase primaria para composigles proximas ao

7 3
inicio da linha eutetica L. ~-> Y+ ML & partir da reagao
73
termaria de transig&s L + 0 =>y + M C (16-18,36,79,80).
73
No sistema terndrio C - Cr -~ Nb, fei estabeslecido

]
um corte isotermico & 133¢ C, em gue todas as fases presentes ja

sstan no estado solido, conforme mostrado na Filgura 2.46a.
Verifica-se que o NbC dissolve pouco croms € 0% carbonetos de
cromn  ndg dissolvem praticamente nenhum Nb o (138),. Na Figura
2.44h, verifica-se a ocorrgncia de um importante sistema guasi-
binarioc, do tipo eutéetico, entre Cr e NBC {139). Ha tambem
diferengas oe informagbes quanto & minima temperatura em que
existe liguido, pois a Figura 2.46a preconiza a existéncia de
apenas solido, abaixo de 1330 BC, enguanto gque a Figura Z.4848b
considera a temperatura de transformagiao eutetica a 1110 QC.

Para o sistema Fe - € -~ Nb, tamb&zm pode ser
apservads  em  um corte  ilsotérmico a 100Q OC (1403, a baixa
solubilidade de ferra no NbLC, conforme a Figura 2.472a. Outro
importante quasi-binario do tipo Fe - NBC @ verificado para €ste
sistema conforme mostrado nas Figuras 2,4;5 @ 2.47c, ipdicando-se
respectivaments  NbLC = NbBUQ {140) ou NbEL = NbL (13%9}. Tambsm

X 0,48 X
foi proposto gualitativamente a parte rica em ferro do  diagrama

71



das projeghes ligquidus, no sistema Fe 2~ L~ Nb, oconforme
apresentado na Figura 2.47d (141}). Verifica-se neste diagrama a
presenga de uma linha de reagdo L -> vy + Nbl gue percorre una
faixa de teores de carbono entre 1,94 a 4% para teares de

nitgbio da ordem de 5%.

72



Takela 2.4. Exemplos tfpicos de pardmetros especificados em
ensaios de abrasao por goivagen

Mandibula EGPESSUra {mm) 22 -

Festagiondria

largura {(mm) £37 -

compr inento fmm) 19@ -
Mand [bula pepeasura imm) 18 -~
Mdwvel

largura (mmd 132 -

comprimento (mm) ailé -
Fntrada do sapessura da cimara (nmd 192 125
Mindrio

largura da clmara {(mm) 153 20@

mindrio gque sentra {mm} 2B-TH 19—-40
Safda do gapessdra da clmara (mm) 2,2 3.2
Mindrio

largura da ofmara (mm) 133 2Oe
Norridas par coarpo de prova (mandibulza) 4 4



Tabela 2.2. Exemplios tipicos de parfmetros fivados em ensaios de
abhrasio a altas tenghes

Reférencias Bibliogrdficas (53 (923 (8)
Difmetro das holas (mm) 20 i ]
Moinho difimetro (mm) 1290 2749 2900
comprimento Cmmd 1280 - 24K
Rotagho do moinhe {(rpm) 4% - -
Duracio do ensaio (horas) a9 a 109 [ %) -
Tamanho do que entra (mm) 745 - -
material gile sai (mm) 3 - e

Reflrencias Biblicgrdficas (78 CH D] (371
Corpn de didmetro {mm? Py & &,
pEOva comppr imento (mml 15282 - 25
Botagfo do disco ahrasivo {rpm) H@ LG4 {3
Tempo de enszio (s} - 1446 426
Distdnecia de abrasio {(m) 15 194,46 12,8
Carga aplicada (W) 2.% 9,98- &b, 7
?,81

¢y Suporte fixo do abrasivo e corpo de prova girando a 20 rpm




Tabeln 2.3. Exemplos tipicos de par@metros fivados em ensiaios de

abrasio a bmixas tensles

Refrencias Bibliogrdficas (35,8e> (5279 {36,559
Corpo de espessura {(mm? 3,8~-42,7 & 12,7
ErOVA largura (mm) P oo 25 4
comprimento {mm?2 7é a7 76,8
fmel de espessura (mm) 12,7 12,7 12,7
herracha Targura {mm? 12,7 12,7 12,7
difimetro externo {mm) 228,54 177 .8 228,64
durezza {(shorg &) S8~62 H5E-40 -
(%)
BEptagio da roda {(rpm) 280 249 206
Duracieo do ensaio (revolucles) HORO G000 3000
Carga aplicada (N} ig3e 222 133

(%) Dureza 5% shore A na ref. 52 g8 4@ shore O na ref. 79.



Tabela

2-

4.

Exvemplos de aplicvacbes de agos e ferros fundidos para

resistir ao desgaste abrasiveo (3,46,21,37,.58,.77)

EXEMPLOS DE CONMPORICAD DUREZH
CLASSES TIPICARS DE LIBAS AIMICS (T} (%} LHE ) ORSERVACDES TIFICAS EXEMPLOS DE AFLICALOES
tratam.
I Hn Cr Mo NI Cu {ew)
AL os Had¥ield Fadriao i.3 i2 2ae JEmpreds wvariado atian—  Triteradores cdnicos  E
austenftico A=-Ta do akrasad f mpactp. d4g rolos, meginhos  de
Mn—r 1.2 12 2 e} f2: L melhora resisténcia martelas, braotagor  d@
A-Ta Y abragsie a altzs ten- mandibulas.
sHes.
i M 1.4 42 2 2o Mo auments sanidade &
A-Ta dutilidade de PECAS
Frandes.
Cr-Me martensftice @.4 {pr 2 5 are .Resiste a alto impacto Revestimentos de  moi~
Tp~R dg pECA% ACEDCES. nhos tom (mpactn gleva-
8.3 (g} 2 4 113 JDesenvolve mEXima re~  do, dentes @ puUtras
Ta-R siat@ncia i abrasic em ferramentas de  esvava-
tensdes mENOres que wvagio £ mineragio.
Agos Hn.
wertftico .8 (R} 4 350 .Economia em condicies HRewvestisentps de wos-
M-R menos criticas de  im— nhos com impacto mode-
pactao. rado.
altoswédia carbono .7 1 {pd {p) 30e Farticularmente ade- Holas,. barras e reves—
Ta-R quado para incdstria  timentos de moinhos.
de cimentno.
9.8 (p) el LBaiwa resisténeia & a— Liminas de gorte  pars
La brasicv = tende 3 fra- mineragic £ mandse:o de
Lyrdr e SErvits. slos.
3.4 2 ip) 4p} 2 L] .Combinacia barata de Aplicagdes selecirgnadas
tar-R glesentos para  Ffungi= g senos criticas.
¢Hes poura eauipadas.
hatxt carbenc 35 {pd iy 1 258 .Boa soidabilidade, i- GCalhas = caixas de
L& nadeguado sara  estru—-  franssorte £ MESUSLLD.
Euras,
FoFng Cr-Mi martensitico | ipr i i sa@ Pecas de grande espes— Revestimente de morphos
EY a # ¥ sura, baixo impacto, a dmido.
e 9% L) 4 custo faverdvel.
2% Br suntenitico 2.3 ipk 23 2 2 4 458 M3 elabordvel em cu- Barras, revest inentco de
2 a F nild#, limitagio de es~ moinho, bombas g CorPos
martens{t ico 3 28 EY-1 pessurd, wmenos Fragil de  bombag Cinciusive
p=Tar aue Lr-Ni. sk corrosio ou ma ores
temperaburas iy
2% Cr-do austenftica 2.4 {p) iB i ey 1 A58 Baira fragslidade mes— HRevesfimentos de @wo1=
a EY & F mo em grandes seCoDes nhos de bolas e de bar—
3.2 23 2 e gxcelente resrstdn- ras,
zia b abrasio.
martennltico a8 L0 martensftico ¢  wme-
fi-Tar Lhor gpara grandes g5
peasurss € a dmida.
1% Or-Mo auntwnftlco 2.4 ipl L4 i 2 1 he LPegaw de pegusna gue  Hertelas Jde Imparto.
a * 2 3 Fpemsuras  sob abrasic barvas e martelas de
2.8 ig a3 SRVErd. miz Inhgs.
martensit ica ADR JPecas com mmior espes—
D-Tar sura.
(kt Omaktu—sw fenrew e Hi, P, S presenten £m todas aw ligaw. O ainal (g} inditk 2 presenca do eleaento.
(443 Tratamentost 0 fontanit izuciar Fa —~ Tempwrs em Jdnuaz Ia — Tempera g2 dleos far fwmpwra ag  ar: R -
Hevenimentor K - Horsabizssdop {3 Henestabi b1 sagan da adstenttar [a | aminagat 3 fquent=si Fo-

comtoagday Furali

ey




P - bl - -
Tabela 2.5. Exenplos de aplicagoes de agos., fofos g ligas de Ni
em revestimentos resistentes ao desgaste (21,182,137
CLisbsl b e iLah D LELWFLOL DE COMFOBLILAG LUREZA  OBSERVAUDES TIPICAB EXEMPLOS DL APLIUALGES
b EBAL QUINICA %) (s} (HH ¥
____________ o tm e 4h et o (aw}
[ M Cr Mo M Dbs,
agos £ o @.3 12 1T fal (p) HoeMer akd Em geral os muis rewiu~ Eritadores, triturade~
mangands B Hi = 4% 258 tentes h ubresio # celor. dores, triines, marte-
austenftico 8.5 1% 1% Depowitdveir sobre ace L. lps
mangants R.5 it {p} (py (p) CrenNe> psdert ] Tenwzes, resistantes ao Britasdores, trituraso-
ou Hivy = & irpacte £ até 268¢ ol. dores, esfavagores,
austenftico .8 14 1@% 58 Amantetgar qurndp sobre trilhos com alto impac~
#Eo L. to
inoxiddwel R7 gy 87 Ap) 7 Hovhn = ek ] Tenazes, registentes un Axanteigapento parz -
18X a caiaor e corrosl3o mes nde vitar trincss no  metal
austenitico @2 3z 22 650 L xbirasac. de hase
rdpidas 2.3 T ife 1@ Ay, 2ew -2 Bow para altas temperatu~ Tensz2es de Vingotes.
o 12 LCa, El rag. esmerilhdwel, 0% e- matrizes a suente. per-
1.8 ' TEH lementos afetnm lwpacto e  FuratriZes
abrasia.
martensiticy 2.1 (p) 32 {p) {pF Hoenoe abe Mais resistente & abrasio L4winas de corte, rodas
Hi+yel= 3 quUE 35 RCAS bBAixE liga. de guihdastes, matrizes
an cromg 1.7 15 &£5@ 3 guente, perfuratrizes
naixa liga .1 {p) tpt (g3 Lpl W, ¥V, B 258 Hsindvel, precisa trata~ Perfuratrizes., matrizes
tatal a meEnt G £ os siementos afe~ escavadaras, trilhos,
[ 2lea=12Y &5 tas impacto B abrasic. dentes d& Engrenagem
au
ag carbono 1.4 F1¥3 Tenaz., ugindvel, sem Reparg d&  componentes.
258 trincas resistente 80 im- camadas scbre laminados
racto aas ndg h Kbrasao,
LIGAS mlguel 2 i 85 168 Pré~aqueciaento gm  gran~
des secgbes iS¢-300 of.
2]
miguel rcobre . 2 &% 3Fe 13e Aumentn  da resistépcia  Amanteigamento para o
MIBUEL B nu merfnica FoFas, carcacas de bom~
B.56 2 78  &Fe bas, bleocos de cilin-
dros, caixag g€ EAgrEe—
nagem
sluuel ferrg 2 i 43 Bal. com foe Requer jateamento parz a-
M Tiwiar tensbes, usiodwel.
3 &8 fe
FoFos austenitico 4 (pd 12 ipr (@) kL1 alta resisténcia & abra— Britadores, ftriturado-
ou El sia, impacto moderado. res, bombas, escavado-
4 29 .22 Esmeriltdvel ¢ suscet{vel ras, amanteigamento pa-
» trincas. ra lismas durass
martens{tico 3 B} % ip) el V. W, M S0 flta resistédnetas 3 abra- Escavadporas, feeramens
o ES =80,  impactn moderadn. tas de corte, c:lindros
5 1@ 7Ee Esmerithdwel, suscetfwel de laminagio
a trincas, Mg redur abra-
sio u 499 of.
alto cromo 3 fpy 28 (p2 (@} S5ee Gtima resisténcia & abra- Dentes de pds. peneiras
=113 a sfio ¢ ap calor, impacto
austenltico & 49 7oe baixg a moderadp. Esmeri-
Thével, suscet fvel a
ErincEs.,
#ito cromo 2.5 2 28 590 Otima resisténecia & mbra~ Revestimentos de  mos-
ou s8s. ¢ & oxidagfo, com nhos, peneiras, bombas
martens{t icn 4,5 a8 750 durera & guente, Susvet{- raspadeiras
tluel a trincuas,
alte crome Z ip) 2¢ V. W, Le8 g mais resigtentes 3 a~ Spilcashes & auente,
=113 Nb, Co = braxdie, com briko impar~ peneirss. pulver (zado-
compelexes b+ 3 se0 tos, sue € methorsdo pelo res, enteirss fge  sen-
Mb. Suscetivel % trincas. ter, raspadeiras.

1y 4 snlnal

53

indich a prroernca gt clementeo,




{ay abrasio por riscaments ou 3 baixas tenshies.

(b)Y abrasio por moagem ou a altas tenshes.

()} abrasBo por goivagem ou sulcamento.

Figura 2.1. Esguenas lustrativos das diferentegs categorias dg
deggaste abrasivo (9,12).
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W= IV, W (EqIL.5)

DESGASTE ABRASIVO —w

FRACAD VOLUMETRICA DA FASE B DE REFORGO-w

Figura 2.6. Previsio qualitativa da variagio do desgaste abrasivo
com as fraghes das fFases de acordo com os modelios  de
migsturas (30).
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Figura 2.7. Varizagio da resistneia ao desgaste abrasivo com &
fragho de carbonetos em fofos brancos martensiticos
an  cromo em comparagio com os modelos  de misturs
{38).



DEFORMACAD
PLASTICA

{a) sulcamento

CAVACD
of
H

. _/ I /-’/,/) f_/’j, s Y /’/x/y j / s
e f'/f’/ s s ,// PV A P /f
VA v 7 s

{h} microvorte

FRAGMENTOS

, / ,.-".':;‘ E /_,./: r,/ /.f’ /,-'/ /J;
//’"/'/f’///f ki

(Y microtrincamento

Figuras 2.8. Esquemns lustrativos de micromecanismos de  desgaste
abhrasivo (F3.

S
Ll



¢ SIT e,

yy"'y

. Y ‘ @ ®
PARTICULAS DURAS E FORMAGAD VAZIOS O
ACUMULS DE BE YAZIOS TRINGAS
DISGORDANGIAS ALDNGADAS
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Figura 2.%. Fsguema ilustrative do processo de delaminagio.
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CARPITULO %

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Z.1. Materiais utilizados

Foram slaboradas 15 ligas, =13 g¥ute 7 delas
essencialmente do sistema Fe — § — Cr 8 as putras 8 do sistema Fe
- & -~ Cr = Nb, cujos teores de C, Cr & Nb gstan mostrados na

Tabela 3.1, Fei realirada a analise quimica mais completa para
rr@s  ligas, conforme mostrade na Tabela 3.2.4, verificando—sa
baixos teares de Mn, Cu o Si. N30 se detectou einda & presenga de
Mo, Co, Ni. Para a determinagiio do teor de LU foi empregada a
teécnica convencional de gueima de amostra (em  aparelho Lecol,
gnguanto que o 5i fol determinado por gravimetria @ o3 Outros
glemgntos, ingluindo Nb & £ foram analisados por
egpectrofotometria de absorglaoc atOmica.

As ligas foram elaboradas em forno de  indugdo a
vacua & gas imerte, sendo vazadas posteriormente  em molde de
areia e estudadas no estade bruto de fusao apos acabamento

mec3nico superficial. As ligas identificadas na Tabela 3.1. por

Cra @ CrB sao do sistema Fe - € -~ Cr, Bnguanto gue as  ligas
n n
NDA e NbB o330 do sistema Fe - C - COr - Nb, distinguindo-se as
n n
ligas A das ligas B , pelas amicroestruturas tipicas que SRFE0
N 1

moztradas no capitulo 4 deste trabalho.
Tambem foi empregadeo um ago AISBI 1020 contendo

0,24% £ no estado laminado, como material de referéncia na

10&



afericao de resultados dos ensalios de desgaste e colocagdo do
gguipamento de esnsaic em operagia. Apresenta-se na  Tabela 3.3
densidade e dureza. Az densidades dos materiais utilizados foram
determinadas pela relagido entre massa do material exposto ao  ar,
dividida pela diferenga de massas do material exposto ano ar e
mergulhado em agua (142), gopregando-se uma balanga Mettler PléZ
com sensibilidade de leirtura de 10"3 Q. A% medidas de dureza

foram realizadas neste trabalho em durtdmetro Heckert modelo HRPO-

230,

3.2. Ensaios abrasivos por silica seca a balxas tensbes oem

egqulipamento de rada de borrachs

£ corpos de prova, foram preparados 2 engsaiados o
sstadeo bruto de fusao, segundo os procedimentos recomendados pela
norma  ASTM  66% (35}, em um squipsmento de rouda de borracha
mostrado na Figura 3.1. & forga exercida pelo corpo de prova
sobre a roda foi de 130 N, calibrada com o auxilio de um anel
dinamometrico marca Yeb Krafimessgerdte Halle modelo KMB-30 kgf¥,
por meic de massa adicionada a propria massa da alavanca do
gquipamsnto, conforme a curva de calibragao mostrada na  Figura
1.2. A rotagdo da roga de borracha Ttoil mantida fixa em 200 rpm,
guande em movimento 2 sob a pressin de enssio, Bmpregando-se um
indicador de rotagao por luz estroboscépica para a calibragdao da
velogidade do motor 2 aferighes periddicas. U namerc total de
rotagtyes da roda para interromper o ensaio foi fixado em  §6.000

revaolughes. Para a contagem do namero de giros, empregou-se  um

107



indicador de gullometragem de veiculos automotivos adaptada para
indicag&o do numero de giros, conectado por um cabo ao eilxa  da
roda. O motor empregado para a movimentagdo da roda &€ 2 dg marca
WEBR modelo B0~1184, c<.c.. com poténcia de L1 hp, e rotagso
variavel entre 0 & L1730 rpm.

Os corpos de prova foram vazados em moldes de arela
de cura a frio, com dimensfies praximas as  pretendidas para o
gensaio, com largura de 22 mm, gspessura de 12,35 mm e comprimento
de 70 mm. {1 acabamento foi realizado por retificagdo =m  maguina
manual, com rebolo abrasiveo Norton AJLGEYBE. & Figura 3.3, mostra
tipicamente um corpo de prova apos O ensaio. RS madidas de massa
antes e apds g ensalo, pars d@ierminaﬁac da perda de massa, foram
reslizadas =m balanga de precisio Mettler HIO com  sensibililidade
de lepitura de 10#4 g & capacidade maxima de 160 g.

Os antis de borracha utilizados tiveram diametro
externo  inicial de 228,35 mm g espessura de 127 mm, com durezas
variando entre B9-560 Shors A, medidas &m gquatro pontos
equidistantes ao longo da face de contato ©om o COrpo de prova.
Para a retificag¥c da superficie do anel de borracha quando
neCessSario, empregou-sg um pedagoe de  rebolo smbutido e
paliester, com a mesma configuragdo geometrica do gorpo de prova,
realizando-se a operagido em rotagles da ordem de 100 rpm. Apos
cada uma das retificagfes do anel de borracha, fol realizado o
desgaste de um corpo de prova de ago 1020 por periodos entre 1o -
15 minutos como parte do acabamento final, €, & seguir, um ensaic

com determinacao da perda  de massa € de volume apos &000

revolucies, para um corpo de prova do material de referencia.
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a material abrasivo empregado  em todos oS
experimentos foli areia de silica 20 - 70 para fundigzo,
fornecido pela Minsragdo Jundu, Descalivado, S&pn Pawulo, com
granulametria original apresentando fragfes de finos e fragles de
grossos além dos limiies recnmendgdo& pela ASTM G&3 {35).
Efetupu-se entidc o pegnglraments do material, obtendo-se uma
grafiulometria de 0% retidos em peneira USS 30, 2% min. retidos
@m  USS 70 = 8% max. em USS 100, Pode-se comparar na Yabela 3.4,
as granulometrias do material original & apos penelramento Com a5
recomendages normalizadas. A Figura 3.4. mostra os graos tiplcos
da areis apos peneliramento, empregadas nos ensalos de  desgaste,
evidenciandao-se uma morfologia semi-asrredondada. O sistema
desenvolvido e empregade para o peneiramentn, mostrado na Filgura
3.59., consiste de 2 peneiras de age inoxidavel superpostas, &
maihas B0 & 70, fixadas em uma estrutura de ago, que sofre
movimento vibratério promovido por um motor de L/74 ho, am Culo
2ixo foi afixado uma pega assimetrica para provocar um  efeito
gxcentrico na rotagdo e conseguente vibragido. Os fluxos de arela
nos ensains abrasivos, foram mantidos dentro  dos limites
reconendados por norma, tendo variadeo entre Z61 e 293 g/min.

Antes de Iniciar 0% ensaions abrasivos dos materiais
de interesse, foram efetuados o ensalos de um lote inicial de b
corpos de prova do material de referencia, ago 1020, obtendo-se
uma perda de massa média de 548,7 mg, com uma corresponde perda
em voolume de 49,8 mms, phtida na divisdc da perda de masss media
pelo valor médio de densidade (7,846 g/cms).

As perdas de massa e perdas de volume, conforasg 2

recomendagdn nogrmalizada  (33%), guando syo determinadas  em uma
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roda com  diamgtro extgrno diferente de 228,45 mm, devem sear
corrigidas linesarmente pela relagiac 228,464 me/s/diametro da roda no
firnal do ensaio, tendo sido empregada gsta corregao em tpdos os
ensaios efetuados.

A Tabela 3.05. apresenté g resul tados de perda  de
massa e de volume do lote inicial de corpos de prova do material
de referencia, bem comsp o5 resultados englobando todas as medidas
efetuadas com esse material. Alem dos valores de perda de massa &
de  voplume para cada corpo de prova e os valores medios, foram
calruladons o desvio padri3g da perda de volume e a relagdo
porcentual sntre o desvic padrac e a media de psrda de volume. De
acerdoc com  as  recomendagbess normalizadas (33), efetuou-se o
tratamento estatistico dos resultados de perda de volume oos
ensaios de desgaste abrasivo e calculou-se a media V  de pelo
menos tr@s ensalos para cada composigdo guimica das  ligas
investigadas. U desvio padr3¥oc S foi obtido pela diferenga entre o
maicqr resultado e o menor resultado de perda de voluma {Vmax -
vmin) dividida por um fator de desvio que depende do tamanho  da
ampsira, Cujos valorss s3o mostrados na Tabela 3.6, Seguiu-sg
deste modo as recomendagbes para o calculo do desvio padrio 3
para peguenas amnostras, entre 2 a 10 resultados para cada
composigdo guimica. Uma vez obtido o desvio padrac 5, foi
caloulada a variagdo percentual s/vV x 100 (%), considerando-se
aceitaveis o0s resultados gue apresentaram variaghes percentusis

iguais ou inferiores a 7%, © gue corresponde também a um erro de

amosiragem igual ou inferior a 7% para 95% de confianga (39).
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3.3. Observagio do processo abrasivo por microscopia eletrdnica

de varreduras

Superfticies de corpos de prova iniclalsente polidas
e atacadas com reagente de VYilella foram desgastadas progressiva—
mente fna magquina com roda de borracha, por intervalos de tespo
pre-fixados. Observou-se g fotografou-se no MEV, as mesmas  re-—
gibes superficiais apos cada um dos intervalos de promog3c de
dasgaste. Este ciclo foi exécutada até o momento =2moque & dete-
rioragd3o da microestrutura inviabilizava a localizagio ou a esta-
hilizagXo da imagesm da mesma regliio criginal. Apos a coleta da
série completa de fotografias para cada liga investigads, sm  au-
meentos  de 200 x, 900 x, 1000 x e 2000 x, gfetucu-se uma analise
dos principais aspectos da degradagdo de superficies observadas,
selecionando—se apenas um subcojunto representativo, em geral
contendo apenas 3 momenitos do progresso do desgaste.

0 microscoplo eletrdnico de varredura empregado fol
um de marca Cambridge, modelo SE4-~10., empregando 30 kV. Os  cor-
pos de prova foram semelhantes aos empregados na determinagan  de
perda de massa @ de volume, difsrenciando-se pelo comprimento me-
nor do corpo de prova, da ordem de 2% smm, e seu acabamentoc super-—
ficial, envolvendo polimento com diamante ate 1 m e alumina 0,03

m aléem do atague quimico inigial da supertficie. Os tempos de
desgaste foram variados entre i seqgundo e aproximadamente 12 mi-
nutos  em intervalos de 3n sepgundos, n variando entre C e 6. (s
corpos de prova foram apenas colocados sobre o portador de  amps—
tra de aluminio para cbservago no MEV, sem nenhum tipo de fixa-

30 com adesivo ou pintura. Este procedimentp visou facilitar o
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ciclo de retirada do microscopie, realizag3so de nova etapa de
desgaste 2 recoligcagado do corpo de prava N micrascapic. Nestas
condighes, 0 contato elétrico entre a8 amostra e o suparte  ficou
mais precario, permitindo entretento, mesmo assim, a gbtengso de
boa imagem,. Apos varios estudos preliminares, considesrou-se ade-
o ]
guado o emprego de uma inclinagao de 30 no eixo v e O no eixo
%, para selhorar o contato elétrico da ampstra com o supoarte e ao
mesno  tempo minimizar a gueds ou deslocamento da amostra na ca-
mara do microscoplo. Trabalhou-se com imagens geradas a partir de
um  minimo de elétrons spcundarios coletados, para o aumento co
contraste nas imagens. Fol possivel identificar a mesma micro-
regiszc da amostra em diferentes momentos do desgaste, por meio da
marcagac inicial da supsrficle com penetrador de diamante empre-
gado para medidas de dureza. Efetucu-se o mapeamento migro—es-
rrutural da regifo a ser observada, em fuolhas de plastico trans-—
parente superpostas ap video de imagens, que permitiram conferir

g ajustar precisaments a localizagdo da microestrutura na tela.

3.4, Metaslografia @ microscopila otica

Amostras das ligas sstudadas foram polidas por dia-—
mante até 1L um e alumina 0,03 um. As microestruturas pelidas fo-
ram atacadas por 10 a 15 segundos com reagente de Vilella (100 ml
de alcool etlilico, 5 ml HCl, 1 grama de acido picrico}. Para a
coloragdo dos carbonetos NbC nas ligas das series NbDA e NbB ,

1 n

wtilizou~se uma soluclo de 49 de NalH e lg de KMnO em 83 ml de
&
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H 8, peraitindo melhor contraste entre as fases nas observagles
pésteriarmente na obtenglo de fotos coloridas.

Pars a determinagdo das fragbdes de fases, utilizou-—
we o método da contagem de pontos (143, 144), empregando—-se  uma
grade quadrada com 121 pontos (matriz'li ®» 11} acoplada a4 ocular
de aumento 10 =« ou Z0 x, 0 sumentn total fol asjustadeo de forma  a
minimizar o grau de incerteza da fase observada sobre o  inter—
cepto, 2, an mesmo tempo, minimizar a possibilidade de uma mesma
particula de carboneto ser interceptada por mais de uma vez. Fo-
ram contados no minimo um total de 2,420 pontos para determinagdo
das fragles de M C , NbC e matriz, #m cada liga sstudada, encaon-—

7
trando-se variaqﬁez porcentuais entre 4,0 & 7,2 4 para a relagdo
entre o desvio padr3c S e a fragdo volumétrica media R (5/F P
R W
1001, a partir de 4 contagens de 2.420 para diferentes fragtes de
fages do intervalo investigado.

Empregou~-se um microscopio Olympus MO-3 & um  banco
matalografico Carl Zeiss Jena Modeloc Neophot-30 para os trabalhos
de microscoplia  otica. Algumas medidas de microdursza  foram
realizadas para confirmar a identificagdo metalogriafica das fases
NbC e M O, empregando~-se para tantce um microdurgmetro Carl Zeiss

73
Jena modelo mhp 160.

3.5, Analise téermica e interrypgdg da solidificagdo pot

congelamento da amostra

Para a realizaglo de estudos spbre a formagio de

microestruturas na solidificagdo de ligas NbA & NbB , foi
i 5}
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construido um forno de resisiencla de carbgto de silicig,
mostrado na Figura 3.4, com potencia nominal de 3,7 kw & corrente
de 100 A, contendo 8 elementos aguecedores de BiC, que atingiu
temperaturas de ate 1470 QC, 0D cadinho empregado  para 0
aguecimento e poesterior congelamento da amostra foi construido em
RS (Ird - A1 0O - Si0 ) com uma fina camada de Al 0 recobrindo
2 23 2 23
o seu interior, por colagem de barbotina, com 10 mm de diametro
interno 2 25 em de altura util para a colocagao de wmaterial da
ampstra. Conforme esquematizado na Figura 2.&6c, o cadinho foi
suspenso no interior do forng por dois Tios de platimna, fixados
no  cadinho poar um lago e no exterior do forno por fixadores
eletricos dentados (jacares), para dessngate rapido no momento do
congelaments da amostra. Manteve-se atmogferé inertse por meicg  de
Arganio, introduzido pela haste de suporte do termopar  da
amostra. Empregou-se agua & gelo como o seio refriggrante para
promover o congelamento.

0 fTorno foi construido de forma a @ manter alta

ingrcia  térmica nas operagles de aguecimento e resfriamento,

o)
permitindo o velocidades de resfriamento sm torno de 30 C por
nora. FPara as medidas de temperatura smpregou—se teroopar  de
Pt/7Ft - 104 RBh, qe foi aferido pela fusio de cobre @ de niguel

com pureza analitica {1 99,5%). Obteve-se temperatura de Tusao

] o
para o cobre, 1069 C 2 para o nigquel 1437 O, snguanto que os
o o
valores indicados (144) s30 respectivamente, 1083 C e 1453 .
Estes desvios foram portanto relativamente baixos, de 1,7% (18
o el

) na caso do cobre ¢ de 1,174 {1& ) no casc do niguel.
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Tabhela 3.1. Teores de carbono, cromo ¢ nidbio dag ligas satudadacs

IDENTIFICACHO % DE ELEMENTOS
DA LIGA L Cr Nb

Cra 1,34 14,33 -
3.

Cré 2,23 25,3 -
2

Lra 2 A4 25,9 -
3

CrB Z .84 24,8 -
i

CriB 2,88 271 -
2

CrB 3,48 39,8 -
3

CrB 4,14 34,9 -
3

HbA 2,89 5,3 i,6@
i

[R1:328 3,048 21 .4 b, 04
¥

NbA 3,23 29,4 19,4
3

NbA 4,20 i9.@ 23,8
4

MER 3,354& 2%, 6 1,26
i

NbB 3,42 Pk . %, 37
2

NbB 3,92 22,4 11,2
3

MbB 4, 42 21,9 28,7
4

Tabela 2.2, andlise asufmica geral das ligas Mbh , NbB & NuB

3 3 4
TDENTI~ % DE ELEMENTOS
F L D A B oo e e e et e e e et e e e e s ot ot e e £ e % o e e e e i 0 ot
A LIGA " Cr Nb Mn 2 Cu Ho Co M
Nb# 323 20,4 16,4 8,47 9,15 0,024 nd nd nd
3
NbB 3,82 22,4 4,2 &,43 9,29 9,049 nd rid nd
3
NbB 4,469 9.9 21,8 9,37 @.2i 8,849 nd nd nd



Tabela 3.3. Densidade € duresa do  agon 1826 empregado  como

mater ial de referépcia para 0% ensaios abrasivos

3
DENEBIDADE {mgAun 3 DUREZ& HVG
Par coren Mddia Beevio Par covrpo de prova HMddisz Desvin
de prova padrio Mddia 2 Deavio padric
medidas padrio
7.846 143 3%
7,858 7 B42 H.018 . 139 1,8 i40 2.4
7874 139 11,8
Tabela 2.4. Andlise agranulomdtrica da areim  smpregsada o ome

abrasivo nos ensains de desgaste

Retengdo Material original Apds pe— Recomendagha

el pe— neiramento

nelra ZoMddia % omin %omax (3%

188
:‘: ‘zri @r@g 633 - -
) f,4 a,.7 3,9 - -
43 29,9 13,% 26,48 o] &
e 34,9 30,8 48,4 ? % max
7o 23,3 2i.1 27.5 PR2% min FERN min
169 121 B,1 i8.7 BY wmax halango
148 4.7 2yl P @, 4% max &% absixo

Fundo 8,5 &,4 i,4 abgino idg de # 100
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T . D - .
Tabela 3.3. Perda de massa & de volume nns gasaios abrasivos  do
material de referdncia, ago AIST (208
BIAMETAG 4y PERDA DE  HASSA  {mg) PERfA DE  YOLUME {mma} VARLAGAU PORCENTUAL
AMEIETRAS THA RiNA o -
{rm} m MEDEBA | me CORRIGIODA HFIITA . Ywm_} 154 HFDTA V[ DESYIO PADRAD S SIT x luR 1)
[mg} (mg) (%) (g} { r 3 {nu} e} {rmn? }
Lote 128,35 56,9 564,12 S4H,2 1,8 33,8 4,06 Sl
: 728,5 538,32 | 538,4 58,3 4
JHICIAL|  228,5 $54,4 CETN . 0,6 i
5, 28,5 593,8 543,49 79,6 ;(-’
3 218,3 513,12 51,4 55,1 ! <
\ 28,5 324,21 525,53 86,7 / /
227.0 567,0 5710 2.8
10DAS 226,58 517,80 521,8 66 &
A5 225,90 502,1 510,1 546,7 85,0 83,6 3,79 5,38
24,0 527,4 34,2 68,5
AMOSTRAS 18,0 490,12 514,0 85,4
228,90 59%,8 A01 4 76,5
7,0 53,3 ELY I 59,4
&35 36,1 E6h, 3 2,0
¥ w2 mox 25:’6 {hé) ¥ = ?«E onde & ¢ a demsidade do matarial (7,85 --EE-*J +
i-4:]
Tabela 3.6&. Fator de desvio para o cdlculeo do deswvio padrio
de pequenos tamanhos de amostra (3350
Tamanho da amostra Fator de desvio
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CaAaAP I TULUO 4

4. RESULTADOS

4.1. Caracterizagao microestrutural das ligas Fe - C ~ Cr - ND

A Tabela 4.1 apresenta as porcentagens volumetricas

de carbonetos presentes nas ligas estudadas, indicande tambeém a

Dresenga caracteristica na microestrutura deg dendritas de
austenita (s&ries Cra & NbA J ou de carbonetos M C Mas%ivos
r r 73
(series CrB & NBB ). As microestruturas tipicas s3ao mostradas
M 3
nas Figuras 4.1 a 4.23. A liga CrA , conforme a Figura 4.1,
1

apresenta dendritas e regifdes suteticas de matriz + carbonetos

MO, Nota-se diferengas de tonalidade nmas regidges dendriticas
7 3

(Figuras #4.la e b} que podem estar associadas a precipitagiso

secundaria de carbonetos, ou empobrecimento em Cr e/0u T nas

hordas da dendritas proximo aos carbonetos M C precipitadas
pmuteticamente. Por meic de micro sonda @ GbserZagaa no MEV  em
malores aumentos {Figure 4.1c), nd¥o e variticou indicios da
presenga desta eventual fase precipitada no estado solido. As
outras estruturas hiposutéticas correspondentes as ligas CrA @
v
ra s&n mostradas respectivamente nas Figuras 4.2 e 4.3,
3
verificando-se a formagian de dendritas de Y a fragiies

crescentes de eutético ¥y o+ M O,
73
As microestruturas caracteristicas da séerie OrB  de
]

ligas hipereutéticas s3co mostradas nas Figuras 4.4 a 4.7, onde s@
verifica a4 presenga de carbonetos M 0 primarios 8 massivos alem

7 3
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das regifes sutéticas contende Y + M0 .
7 3
As ligas do sistema Fe - £ - Lr — Nb  apresentaram

essencialmente o mesmo tipo de contraste de migroestrutura  das
ligas contendn apenas Fe - O - CUr, formando-se dendritas de

austenita ou carbopeteos M C massivos, alem da presenga de
73
rarponetos NbC, na forma primaria, e/ou em fragbes mals finas,

oriundas de reacgbes mais complexas do sistema guaternaric. AL
Figuras 4.8 & 4.9 mostram respectivamenta as microestruturas das

ligas NbA e NbB , contendo baixos teores de NbC. UOs carbonetos
1 1
NBC  se apresenta bastante finos (4.Ha € 4.%a) 8 evidencia-se a

contraste entre a presenga dg dendritas ¥ (4.8b e ) =]

carbonetos M C  (4.9b e c). Essas microestruturas sao mostradas
73
com atague de coloragac, respectivamente nas Figuras 4.10 (liga

NbA ) & 4.11 {(liga NbB ).
1 1
Varifica—se para as ligas NbA o NbB , o contraste
2 2
entre a presenga das dendritas de Y em NDA , na Figura 4.12 2 de

v s
.

carponetos M £ massivos na Figura 4.13, além da formacido tipica
7 3
dos carbonetos NbLC, melhor identificados em microestrutura polida

@ n3o atacada (Figuras 4.12a e 4.13a). £55a5 mesmas ligas sao
mostradas com atague de coloragdo nas Figuras 4,14 2 4.15.

fis ligas NbA @ NbB DOSSLEm microestrutura
sem@lhante respectivamente aﬁsligas sz e NbBE , diferenciando no
tamanhtc e proporglo dos carbonsetos Nbg massfvos, conforme se
verifica nas Figuras 4.14 a 4.19.

Por outro lado, as iigas NbA e NbB pOSSUBRM  Wuma

4 4

diferenga importante na morfoiogia dos carhbonetos NbC massivos em

relac30 as ligas anteriores, apresentando-se em forma tendendo a

ssfernidizada, compacta, conforme apresentado nas Figuras 4.20 a
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4.23. A proporgdo de NbO nessas ligas NbhA = NbB  tambéem & maior
4 4
do gque nas ligas anteriores, salliegntando—se ainda, © mesmo

contraste tipico da presenga de austenita dendritica nas sgries

de liga "A " para a liga NbhA e da presenga de M T massivos nas
f 4 FARN

series "B " para a liga MNbB .
N 4

4,7. Densidade e dureza das ligas Fe — € - Or — Nb

Para a transformaglo da perda de massa em perda e
volume nos ensaicos de desgaste, foram determinadas as densidades
ds ligas estudadas conforme mostrado na Tabela 4.2 & na Filgura
4.24, verificando—se de uma forma global, gue a denzidade das
ligas diminuiu com O aumento da porcentagem de carbonetos
presentes nas ligas. Para tornar o8 calculos de perda em  volume
diretamente asspciados aos cadlculos de perda de massa, decidiu-se
calcular a densidade media de todas as ligas investigadas, =
7,34 mgfmms, sendo =ste valor aplicado em todas as transformagles
de resultados dos ersaios abrasivos para as 1igas Fe — 8 — Lr e
Fe — T - Ey = Nb.

f dureza dos materiais investigagos também
apresentou  uma varilagdo com a porcentagem € tipo de carbonetas
presentes, verificando-ss na Figura 4.25 um aumento da dureza
pAara maiores fragies de carbonstos, além de uma dureza
ligeiramente maior das ligas contendo niobio em relagido as  ligas

Fe - [ - Cr, para fragfes de carbonetos iguais. Os valores de

dureza obtidos podem também ser encontrados na Tabela 4.2.

1295



4.3, Efeito das fragbes de carbonetos sobre o desgaste abrasivo a

paixas tenshbes para as ligas Fe — C - Cr — (ND)

Az perdas de massa B correspondentes  perdas  em
volume, nos ensaios abrasivos roalizados com as ligas Fe — © — ©r
= Fae — 0 — Cr - Nb, estio apresentadas na Tabela 4.3.

A variagao do desgaste abrasivo com  a fragao
volumetrica de carbonetos M C para a serie de ligas Fe -~ C — Cr
& mpstrada na Figura 4.2é6. ;bzerva-se uma diminuigas acentuada do
desgaste com 0 aumento  da fragio de carbonetos na regLIo
hipoeutetica, além da presenga de um minimo de desgaste na regido
nipereutética proxima do eutetico, havendo um desgaste crescente
com o aumento da fracmo de M € na reglao mais distante da reglio

7 3

asutética.

) efeito da presenca de NbD 2 de M L nas ligas fe

7 3
- - Or - Nb sobre o desgaste destas ligas @ mastrado na Figursa
4a.27. Verifica-se o menor desgaste para as ligas da serige MNbB
i
contendo valores intermediarios de NbC. As prolegoes dos

resultados nos planos laterais ressalta a presenga do minimo de

desgaste nas ligas NbBE contendo M O e MNbC em fragies
r 7 3
intermediarias dentro do intervalo estudado mostrando também gue,

para €ssas 11lgas, & combinagao da malor fragio de ™M C com a
7 3
mernor fracg3o de NbC, bem como a maior fragdo de MHC gcom a menor

fragdc de M C apresentam os malores desgastes. Por oubtro lada,
73
tambem & possivel verificar na Figura 4,27, que as ligss d3 sEris

NbA , apresentaram uma mencr variagao do desgaste com as fragbes
n

de carbonetos, guando comparado ao comportamento das  11948s da

sarie NbDB
&)
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0 efeite combinadeo da presenga dos carbonetos pode
cer wverificado na Figura 4.28, onde a variagao do desgasie

abrasivo com a frag3o total de carbonetos M O+ NbC, para as

7 3
ligas Fe - © ~ Or — Nb, e comparada ©om & Curva mostrada
anteriorments para as ligas Fe - C ~ Ur na Figura 4.24, Nessas

duas curvas ocorre um  minime de desgasts para  as fragies

intermediarias de carbonetos, e, No sistema Fg —-— G - Cr -~ Nb

gestudado, gque combina carbonetos NbBD + M C , as ligas de melhor

7 3

desempenbo mostram menor desgaste que  Aas ligas com fragbes

eguivalentes de carbonetos exclusivamente M T , ou gualguer outra
73

liga Fe -~ £ - CUr estudada. For outro  ladgo, verifica—-se nas

Figuras 4.27 & 4.28, gue a presenga de pequenas fraghes de MNbl,

bem como a Presenga excessiva de MRC, naog foi significativamente

favoravael ou inclusive representou uma piora no dessmpenho contra

o desgaste, em relagao as ligas Fe — L - LOr contendo teores
aguivalentes de carbonetos exclusivamente M O .
7 3

Estes compartamentos oObservados evidencial &

complexidade do fenomeno de desgaste € gstimulam a buscas de malor

compresnsio  pelo melhor sniendimente dom micromecanlsmos de

desgaste abrasivo.

4.,4. Observagaoc de micromecanismos de desgaste por microscopia

pilgtronica de varrvredura

A maioria das sequencias  de desgaste estudados

neste trabalho, serag mostradas conforme exemplificado na Figura
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4.2%, em que se tem uma regifio da microestrutura ariginalmente
sem desgaste {a), mostrada apos determinados tempos de desgaste
progressivamente malores (b)) e (c). Verifica-se nasta Tigura,
para a liga COrB , um desgaste mals acentuado & profundo da matriz
a4
austenitica em relagac awes carbonetos ML, deixanda estes
7 3
Gltimos progressivamente em maior relevo do gue a matriz. Cutros
detalhes da figura anterior s30 mostrados na Figura 4,30,

Nbserva-se a presenca de ilhas de matriz nos carbonetos massivos

(A}, Lrinca superficial sobre carbonetos M O {B) gue =2m estagios

73
postear lores de desgaste desaparece Auase [wielet complieto:
fragmentagao progressiva daos cantos dos carbonstos () ou  por
pites (DY, aue pode estar associada a trinca verificada

anteriormente.

Um acompanhamento do processo de desgaste da liga
CrB em outra regilo e ate maiores tempos de desgaste pode s8r
obgzrvada na Figura 4.31. Verifica-se a fragmentagdo por pliss em
ilhas de matriz presentes no interior dos carbhonetas '(H),
sulcamento de regittes euteficas (C) e alem de dm aparente
abaulamento acompanhadg de arredondamento dos Cantos de carboneto
M C massivos (D).

73
A degradagao da microestrutura  da liga MNBBE ,
4

contendo Nbl e teor total de carbonetos semelhante a0 da liga
CrB vista antegricormente, pode ser observada na Figura 4.32.
Negie caso, verificou-se uma fragmentagdo aparentemente mais
SRVEra (A} gue pode ser descrita  como um estilhagamento ou
arrancamanto de NbD, fato sste N30 observado para a liga sem NbDGC,
além da fragmentagdo de cantos de NbT (B), fragmentag o de MHC
(C) e sulcamento, tanto da matriz come de M C 0 (D). T

73
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Na liga Npba , alem de meuanismos. Jj& indicados
anteriormante, ﬁalienta—se2 a e@videncia de pouco desgaste da
matriz em estagio intermediadrioc de desgaste (Figura 4.33b) @ um
releve mais pronunciado de carbonetos (Figura 4.33c¢), associlado &
maior profundidads de desgaste da matriz gue também ¢ simultaneoc
4 maior degradagdo dos carbonetos NbC massivos. Lonforme  se
verifica na Figura 4.34, h& formag3o de pites (E} nas regibes
inter—carbonetos NbC massivos, além de um aparente afloramento de
secghes mais profundas de partes do proprio NplC desgastado (C).

Trincas interligando NbC massivos {(A) s&o0 mostrados
ma Figura 4.35% para a liga NbE antes do desgaste. Nesta mesma

2
sequéncia de desgaste verifica—-seo afloramento ou @ propagagac de

trincas sobre o NbC (B}, a formag¥o de pite acentuado (D) em
[ =ta B W {wi inter — NbC massivos, que desaparsacse  em estagios
posteriores de desgaste. Ouerre trincamento que atravessa 2

reglildo do  pite atingindo o carboneto NbC (B}, gque promove &
fragmentagac progressiva (F) do NbC em estagios posteriores de
desgaste, como pode ser verificado tambem na Figura 4.3&.

Dutra forma de ocorrgncis de pite acentuado sobre g
proprioc carboneto NbO  feoi verificada na liga NbB conforme
indicade em (D). na Figura 4.37b. Esta degradagio egta3 associada
a uma trinca (/) pré-existente no Nb{. Nas Figuras 4.37 & 4.38
verifica-se uma desintegragio pronunciada  (B) de  todos 0%
carbonetos NhQ massivos da regilo, acompanhada de um afloramento
de@ carbonestos M C  antes pouco evidentes (E)}, incluindo H7CS

73

presgnte abaixo de um carbonetoc NBD  que sofreu intensa

desintegragldo (F}.
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Na sequencia da Figura 4.39 pode-se ver COm mais
detalhes a formagio de pites (D} associados 4 trinca pre-
existente sobre carboneto NbC {A).

A liga Fe — T — Cr hipoeutetica CrA mostrada na
Figura 4.40 e 4.41, apresentou essencialmente 5ul§amentm (AR} e
formacaoc de pite. £ importante resgaltar a aparégncia de ondulagso
parpendicular i diregiao do desgaste, conforme a Figura 4.40, gue
node estar associada a um desgaste mals profundo (formagio  de
vale} ee/ou desloramenio de materlial das reglfes essencialmente
formadas por matriz, para as regifes mals ricas na mistura

matriz/carbonetos. Evidencia-se na Figura 4.41b e ¢, a penetragio

aparente de material abrasivo ou de M T na matriz.

7 3
A liga hiposutética CrA , mostrada na Figura 4.472,
1
apraesantou  sulcamento transpassandg reglies da matriz e de MO
7 3
(regido M), aléem de particulas impregnadas na matriz (B}, UOs

extremos do sulco desta regildp s3o aprasentados nas Figuras 4.43
e 4.44, 0 inicio do sulco {(A) sncontra-se em uma reglio de multa
impreghnagds  por particulas & multiplios sulcos. O fTinal do swlco
(B} oroorre justamente =2m uma reglac eutética.

Outros aspectos de formagdo de sulcos em liga
hiposutética, foram verificados na liga Crd conforme 3 Flgura
4.453. Evidencia-se na regi3c A a accrrémciz ge sulco profundo
formado provavelmente por particula de M C , pois trangpasza  um
outro carboneto M C . Ma regido B verifzc§~$@ a ocorréncis  de

7 3

mizltiplos sulcos, caracterizando a ag¢3o de uma avalanche de

particulas gue podem ser abrasivos e/ou carbonetos M O .
73

130



4.3, Transformagbes de fase na fus@o e solidificagsao de ligas Fe-

C - Cr — Nb

As ligas NbB , NbA = NbA foram utilizadas para a
2 3 1
gstudo da formagao de microestruturas. A Figura 4.46 apresenta a&

curva de resfriamento obtida para a liga MbB , no intervalo entre
a o 2
1430 L = 1220 C. Neste intervalo, verificou-se a formagao de

um primeiro patamar de redugdo da velocidade de resfriamerita  da
]
amostra a 1332 L, detectado tambem pslo aumento da diferenga

de temperaturas entre o termapar da amostra e O tgrmopar de
referencia, T - T . Um novo patamar, mais acentuado que O
am ref o
anterior, ocorreu  a uma temperatura de 12646 C, tambeém
confirmado pelo gradiente T - T ., Comp ultima temperatura
am ref
gignificativa de transfarmagsce, indica-se O tgrming das
Q
trangformagbes a 1234 £, quando a temperatura da ampstra
praticamente s iguala a temperatura do termapar de referencia,

ressaltando-se entretanto, gue esta técnica de analise termlca

geralmente ss5id associadas a uma imprecisdo maior, justamente na

caracterizagio desta transformagido, de fases parclalmente

liguidas, para totalments solidas. Tambem nao  fol detectada

penhuma outra ocorréncia significativa de transformagao 2
]

temperaturas inferiores a 1234 L.

A Figura 4.47 apresenta as microestruturas tipicas

da liga NbLB apbs o congelamento da amostra  em diferentes
2
temperaturas. Estas microestruturas podem ser comparadas com A4S
do material original, apresentadas nas Figuras 4.13 e 4,13, Nao
o

congelamenta a 1414 G, {Figuras 4.47a & b}, verifica-se ums

aparente coalescimento e crescimento dos carponetos N massivaos
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alem de um refing acentuado da microestrutura reastante. Isto

indica O certezra a4 sochrevivengia de NbD  sélido nesta
temperatura, 2, com Qrande probabilidade, como sendo o Unico
s0lido.

0

Mo congelamenta a 1330 O (Figuras 4.47 o« e d)
verifica-se a formagao de uma estrutura multoc diferente, contendo
ainda carbonetos Kbl massivos & aparentemente ate mais
esfernidirzados do que no congelamegnto anterior, mas apressntando
g formagso M C acicular, irregular g com peguenas  dimensbes,

7 3
além de outras regides mals 5Curas, contendo fases gue
dificilmente se pode identificar com cgrteza, por  microscopia
Stica e atague gquimico empragados.

o

No congelamento a 1263 © (Figuras 4.47 e e T
verifica-se & formagso de uma estrutura  tambem diferente das
anteriares, contendo  uma regilo mais clara composta por MG

7 3
coalescida e carbonetos MNbC, distribuidos, aobre uma matriz
austenitica clara, aleéem de regiftes mais escuras contendo NbO,
alguns carbanetos M L aciculares e n3o identificadas.

7 3

& partir das observaghes descritas anteriormente

sobre as microgestruturas congeladas, € oomparacdo (et a

microestrutura original, pode~se considerar como multo  provavel

8% sequintes fases nma liga NbC, para as temperaturas estudadas:

O
a 1414 C: liguido + NbC
o
a 1330 L[C: liguido + NbC + #4703
o
a 1243 C: liguido + Nl + M O + Y

7 3
Esses resultados indicam a presenga de guaitro

campos de  fases no intervalo de tgmperaturas  investlgado para

132



snta liga, com a presenga de liguide nos tras campos de maliores
tamperaturas e apenas fases solidas a temperaturas abaixo de 1234
DC, conforme indicado na Figura 4.46 @ na Tabela 4.4. Apresenta-
se nesta tabela, as temperaturas significativas de transformagles
de fase obtidas tanto a paritir da curvas de resfriamentc {(Figura
4.44&] come: a partir da curva de équecimentc, varificando-se
valores maioras neste ultimc caso, come deve ser esperago
normalmente.

Nas tabelas 4.9% 2 4.4 san mostrados os  resultados
da analise térmica no aguecliments =3 fusao parcial,
respectivamente das ligas NbA e NbA . Verifica-se pela Figura
4.48, que a microestruiura dasliga Néﬁ . congelada & partir de
1391 QC, apresentou carbonetos NbC maas?vas cralescidos, peQuenas
dendritas de 2 regides mais escuras contendo fases 030
identificadas, QCertamente o NbC & uma fase solida gue sobrevive
nessa temperatura, enquanto gue as pequenas dendritas de
¥ provavelmentse se formaram durante a #tapa de cong®iamento.
Para efeito comparativo, pode—-se wverificar a microestruotura
original desta liga nas Figuras 4.16 e 4.1B. A seguencla de
formagd3o de fases da liga Nb& @ mostrada na Tabela 4.5.

] congalamentcsda iiga Nb& a partir de 1379 Qc;
resul tou na micreoestrutura mostrada na Fi;ura 4.49, wverificando-

se em {(a) gque o carboneto NbC apresenta configuragao semelbants &

da estrutura original (conforme a Figura 4.8a)3; enguanto que &d

=0 g {g) evidencia-se a formagio de peOuenss dendritas

austeniticas, M £ e fase{s) escurais) nIo identificada{s). Para
73

efelito comparativo pode-se  verificar gutros aspecitos da

microestrutura original nas Figuras 4.8 e 4.10. A partir do
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conjunto de observagoes de microestruturas congeladas, indica-se

@ seggquencia doe selidificaglo para a liga NbA conforme
1
apresentado na Tabela 4.4.
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Tabela 4.i. Porcentagens volumdtricas de carbanetos das  ligas
utilizadas

-IGA PORCENTAGEM DE CARBONLETOS (%) PRESENGA MORFOLOGICA
M MhT TOTAL DE FASE
7 3
Cri 82,7 - 3,7 dendritas deg  auste-
i
Tra 28,8 - 28,8 nita v
CrA ng8.7 - peELe
3
CrB 4 N | - 31,4 carbonetos massivos
i
Cri 32,3 - 32,3 M G
2 A
CrB 39,3 - 39.3
3
Cri 47,7 - 47,7
4
MbA 2h,.4 1.9 27, % dendritas de  auste-
4
by 23. 6 4,3 29 .9 nitwa {7}
b & 20.8 19.4 3L,
3
b A 21,9 22.2 44,1
4
MbB 35,32 1,2 36,0 carbonetos massivos
i
MbhB 27 .7 5,4 33,4 Moo
2 73
NbB 253 14.,4 24,7
3
HbEB 24,46 29,5 4%, 1



Tabela 4.2+ Determinagio da densidade o durern das ligas Feg -
Tr = (Mbh) investigadas

DERNSIDADL & {mase; T ULRLZL  fivaly,
LIGA P?i* CORPO WD GESVIG Pws-u\r;i[ R CORPO DR PROVA RENTRES BERYIL PADRAG
DL PROVA —
| MEbEA & MEDIDASIDESYIO Ak
¥ *
o 1 . 315 B3
Tr Al 1,78 7,783 0,812 : 312 3,88 it 5, 0%
TR . s 1,44
: 7,688 ; a8 8,4
PoLr AR 7,660 ¥,634 i Uik Y| Bl CLTR 17,2
i ¥ohla T 11,2
7,413 4894 5,82
Tr A3 1,646 7,630 0,020 4B $.71 4B 45K
7,630 L5 15,5
7,370 548 8,74
Cr BI 7,591 7,378 6,012 530 z,%1 $34 4.2
7.57H 342 B, 7a
TLE%0 560 14,6
tr 82 7,581 1,573 4,023 $66 4,37 563 8,38
7,348 s60 5.82 {
7,583 583 18,6 i
Cr B3 7,520 7,513 0,013 -3 31,4 b1:3 17,4 {
7,591 . 392 18, i ;
7 468 ; B2 17,1
Cr Bh 7,452 7,438 ©,043 389 1, lak] 12,4 :
1,385 B 13,2 X
7,578 518 4,66 :
N Al 7,528 7,605 4,026 519 13,8 517 ¥,52
7620 11,7
7,603 327 15,53 ;
Whoa? 7,398 7,541 0,186 538 10,2 312 11,4 ;
7,423 ) 530 4,2
7,36% 548 16,2
Ko A3 7,483 7,501 0,871 351 10,7 550 8,497
P AES 434 10,2
7,527 627 14,4 H
Mo A4 7,332 7,04 G113 627 8.6 ! 629 17,5 :
7,353 634 7,1
: 7,549 i 548 Yoo
5B Bl i 509 P LAl 633 ; 3935 5§ 80 Sag 1L
; 7,489 H : 343 1,46
TS50 : ; §78
o B2 £,555 ir.E0z RS 532 12,1 37k 1a,T
7440 ; X 564 M, 8 :
7, uBY i BU& 27,2
Wb B3 7,517 7,509 : 0,018 853 13,6 il 1,7
7,320 4 545 13,6
7,234 £33 36,4
¥b B4 7,358 7,554 0,134 &lo 5,54 BT 4,3
7, abn ) 813 15,1
b
" i
SLUBAL - C 7,540 4,105 - - f - -
5 L




Tabela 4.3. Determinacio de perda de massa & da perda em  volume
nos ensaios abrasivos das ligas Fe ~ £~ O -~ (Wb
invest jgadas.,

BLAHETRO 34 PERDA OF  MASSA  {mg) PERDA  EM  YOLEME  {m’) UYARTALAD PORCEMTUAL
SRS DA ROTA 5 -
{meud o MEDIDA { CORRIGIDA m, IMEDIA & v ey b oufsry T esvio pasekp Y % 100 (R
img} {mgd (%] {mg) tnan? ) {mmt ) ot )
2215 216,13 237, 4 3,5
e al 225,0 1249,% 224,48 128,14 19,8 H, 3 Lig 89
126,0 330,1 222,6 9,5
126,0 112,8 114,) 15,1
CE a2 4.5 tia L 116,1 116,86 15,4 15,3 3,408 1,66
338,48 118,93 11%,3 15,8
PR RS 35,4 15,8 10,4
e a1 23835 L) 81,7 50,8 10,4 10,7 3,486 4,54
T 23350 50,4 217 13,%
123,53 8L,4 53,3 1,0
28,5 37,3 57,8 Fe7
224,40 38,6 39,8 7,93
Ce 8l 136,40 85,0 5,7 41,6 a1 317 3,547 3,47
28,0 50,2 A4 i,01
124,53 53,2 B, % 3,54
125,5 79,1 53,2 10,6 .
tr 42 27,0 7%, 73,3 37,2 2,72 19,2 9,528 5,10
124,5% 78,7 H i,4
126,0 76,0 14,9 19,2
Ce %3 224,5% 58,6 59,8 71,8 5,28 4,52 4,850 a,83
2275 48,3 53,6 3,10
1180 82,9 23,1 R i y
Cr B4 21,5 86,1 26,5 83,2 11,3 ! 1,2 3,332 4,84
25,0 38,7 £ 10,6 ;
218,0 87,9 1.2 9,46 |
_— IZ8,5% 12,5 12,7 73,3 7,64 i 9,12 4,500 5,37
! 211.5 86.6 4.8 LSO
225,0 78,2 72,3 2,59
18,0 I, 4 74,9 3,93 . _
LY 224,35 73,7 5.0 F T 9,95 P ¥ | L6332 6,14
226,5 82,4 23,2 11,0
225,5 64,0 59,9 3,27 |
%h A3 217,58 80,7 63,8 46,3 4,46 i 3,79 0,478 5,64h
224,0 53,8 a35,1 8,53 ;
225,0 HN 71,7 2,51
b Ak 17,5 .0 7,1 1h,7 19,2 1.2 3,481 4,71
27,5 18,5 78,9 1,5
1260 N 79,0 10,5
225,5 33 0 39,8 7,23 )
o H 27,0 &1,0 B4 &1,% 8,14 3,21 7,366 4,46
278,0 54,1 64,5 2,55
126 .0 48,7 49,3 5,54 ;
o 78,5 45,2 55,2 47,6 8,00 i f,45 3,379 5,14
: B8, 47,2 47,6 5,31
+ 1
26,0 42,3 41,4 5,14
221,98 48,0 48,3 &,61
Wb B3 27,0 53,7 94,1 &1, 8 7,18 L9 3,458 &,61
224,8 52,4 53, 7,04
2765 15,4 76,1 4,1
27,0 81,3 81,9 14,9
Ny B4 223.5 80,7 az,3 42,9 11,9 11,0 4,643 3,85
125,58 34,8 86,2 11,4
1%4,0 8% .8 87,6 it,6
ra 218,6 e - L . . .
9 m. = M % el (%Y ¥ ® s onde 0 & cdensidade media dea ferend fundides sstadadan (7 30 --5-;

ﬁR 23 am




Tabela 4.4.

liga MNbB

andlise tdrmica na fasio parcial & solidificagin

da

ek AN AL o ok ot e e e e i VAR AR WU AR, AL bk i i e, ek ek s e e o e e e $m T k. b ke ek e sl e o e o e e e S ST VTR T FAVR, EPP AR il o e e . e oy o o . . . o, PR

Campoy de fases mais providveis

Intervalos de Temperatura
(s
Significativos ( ()

Mo resfriamento

Mo aguecimento

(de

wCordo com as Figuras 4.44 €

34,473

acima de 1332
128686 a 1332 1344 a 41273
~ 4234 a 1266

abaixo de ~41234 abaixo de

~ 1248 a 1273

i

acima de 41344

Tabelzs 4.5.

Andlise térmicn no aquecinento da liga NbA

de Temperatura
o
SigniTicativas [

Intervalos

Campos de fases

mais Provaveis

ACOrdn com a Figura 4.48)

Aanima de 1354

1309 a 1354

~i261 a 1309

abaixg de ~ 12461

L

+ NbLC + Y

+ NBC + Y + M O
7 3

MbC + v + M C

Tabela 4.6.

andlise térmica no aguecimento da liga NbhA

Campos de fases mais proviveis

Intervalos de Temperatudara
O
Significativos ¢

(de acordo rcom @& Figura 4.48)

acvima de 1354
1309 a 13504
~12533 a 1399

~ 1253

abaixo de

[
.+ Y + (M C oux NbO
7 3
L+Yy + ¢ { + NbC
7 3
Y + ML+ NbRC
7 3

1348
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cAP I TULG 5

3. BIsCUsERAD

5.1. Variagao do desgaste asbhrasivo com a3 microestrutura das ligss

Fe - L - Cr

Nas congicbes experimentals empregadas, verificou-

se para a s@rie de ligas Fe -~ L ~ Cr a ocorréncia de um desgaste

minimo para fragiies de carbonetos M C ligeiraments
73

hipereuteticas, conforma a Figura 4.26. Este resultado &

gualitativamente similar ag comportamento observade por outros
autores (36,7%), que indicam um desgaste minimo para ligas Fe - C
~ Or - Mo de composicdo syteética, tambem obtidas por fundigdo e
ensaliadas com silica seca a baixas tensfes, de acordo com &
Figura 5.1. Na mesma Figura pode-se comparar esses comportamentos
com os resultados de cutro trabsalbo (BO) envolvendp ligas Fe - C
- O - Mo depositadas por soldagem e tambem ensaiadas a8 baixas
tensfes empregando silica seca como abrasivog caracteriza-se,
neste caso, um comportamento diferente, que envalve a redugao
continua do desgaste com maiores fragies de M O em todo o
73
intervalo estudado.

Em Dbusca de uma interpretacldco para esta diferenga

de resultados, primeiramente deve—se ressaltar que em ligas Fe -~

L - Cr soldadas, tem sido indicada a formagdo de microestrutura

tipicamente eutetica, para fragles de M C em torng de 3H%
73

(A0,87), enguanto que em ligas similares obtidas por fundigo,
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caracteriza-se no presente trabalho 2 tambem por outros autores
(36,79}, a formagdoc do eutético para fragles em tarno de 0%

M T . Deste modo, pode existir eventualmente um desgaste minimo
7 3

para ligas Fe - C - Cr - Mo soldadas, em fragbes de M C na
73
regido hipersutética n3do abrangida pelo intervalo represantado

nas Figuras 9.1 e 2.21. Por outro lado, verifica-ss na Figura

2.21 gue a pequena quantidade de pontaos axperimentals para

fraghes de ™M C supericres a 20%, em cada aporte térmico

73

estudado, dificulta a caracterizagdo de um eventual desgaste

minimo, mesmo dentro dos intervalos de fraghes de carbongtos
investigados.

Os mesmos resultados da Figura 2.21 para  ligas

obtidas por soldagem, Indicam para qualquer fragéo de M C fixa,

73

um menor desgaste guando o aporte térmico & maior, O gque por sua

ver Se associa a formag3o de estrutura mails grosseira (80}, Os

autores apontam por exemplo, para as ligas nipoeutéticas, 4a

formagdao de uma rede dnica & continua de carbonetos M C no

7z
canstituinte eutetico, havendo o aumento do guapagamento
interdandritico ¢ da espessura da rede ce Pt L para mainr aporte
7 3
termico  (associado  a um menor desgaste) pare frag@es fixas de
MC . As Figuras 4.1 a 4.3 mostram as microestruturas
73

hipoeutéticas do presenta  trabalbo, para ligas obtidas por

fundigaao, onde ndo se verifica a formagio de uma rede gnica e

continua de M T na regilo eutética, havendo a diminuigdo dao

7 3

espagamento interdendritico para maiores fragbes de M Co.

73

Conforme a Figura 4.26, as ligas hipoeuteticas com maiores

fragfies oe M O sofreram menor desgaste, © que 0 termos

73
microestruoturais, associou-se também a uma combinagldc de menor
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espagamento  interdendritico nas regilies euteticas. Conforms
anallisado no item 2.6.1., outros autores {(34&) também veriflicaram
o efeito combinado de uma malor fragdo de M T, em conjunta com
7 3

aa diminuigdao do  asspagamento  interdendritico nas tigas
hipoeutéticas, para & promogido de um menor desgaste por sliiica =
haixas tensfes.

Por outro lado, fnas Figuras 4.4 a 4.7 & possivel
verificar a formagao de microestruturas hipereuteticas contendo
carbonetos M D maiores para maiores fragles desses carbonetos,

7 X

enguanto o menor desgaste se associou a4 uma fragdo @ gstrufura
proxima & sutetica combinada com carbonetos primarios niEo  muito
grandes. Este resultado também sugere a ocorrencia de um efeito
cambinado da wmorfolpoia e distribuicdo de carboneto, aleam da
propria  fragdo dessa fase de reforgo. De acordo com a indicagdn
de outros trabalhos, a atuagdn mais efetiva da fase de reforge se
da nas situaghes em gue =25ta s8 apresenta em Lamanho
relativamante grande, maior ou igual & penetraglo do abrasivo
{2,311, Entretanto, de acordo com as observagles deste trabalho &
resul tados similares de ouiros trabalhos (36,7721, pelo menos para
a abrasdaoc oor =ilica a balxas tensbes, 05 carbonetos ™M G
73
primarios 2 massivos podem estar sujeiios a MICromeCanlsmos
especificos de desgaste tais como: a fragmentagac de Cantos,
farmagido de pites e aglo de sulcamento pelos proprios fragmentos
{36,47,50), que podem acelerar a degradagio microestrutural
quando ha presenga de carbonetos excessivamente grandes =2/0u com

morfologilia desfavoravel. Deste mpdo, £ provavel gque @axista  um

intervalo de ftamanhos adgdeqguados, sendo o5 carbonetos
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suficientemente grandes para minimizar a agl3c abrasiva, mas naoc
excessivamente grandes de modo que possam desencadear de  faorma
preponderante 08 2 mecanismos  desfavoravels de degradagio da
microestrutura.

Verifica-se por estes resultados gque o desgaste @
bastante sensivel ans etfeitos de aubtros pardametros
microgstruturals além da propria fragd3o de carbonetos, sendo
importante a melhor caracterizagdo do comportamento de llgas

fundicdas ou obtidas por scldagem, por meio de estudos envolvendo,

@ gxemnzlo, 4 wvariagao de  tamanhos =] morfologias de
microconstituintes, para fragles iguails de carbonetos M C &m

7 3
ligas a base de Fe - T - Or,

A Figura 3.2 apresenta a variagido da resistencia ao
desgaste, determinada pelo inverss da perda em  voluma, com a
fragda de carbonetonos MO . Na regi3io de ligas hipoeutsticas,

73
verifica-se wum aumento guase linear da resisteénclia  ag desgaste
com o aumento da fragao de M C . Este comportamentc se 4apraxima
7 3

bastante do previsto pelo modelo da equagdo 1.4, tTambém mostrado
na Figura 2.7, que esta associado & uma fase de reforgo bem  mais
resistente do que a matriz. Verifica-se na Figura 5.2, para essa
regido  hipoeutética, um peqgueno desvio da linesaridade, que pode
gstar associado  tanto as mudancas estruturais verificadas
anteriormente nas Figuras 4.1 a 4.3, comog também a uma peguena
mas sensivel atuago da matriz austenitica contra o desgaste.
Esta possivel atuagdo da matriz austenitica pode ser apontada,
com base nos resul tados experimentais indicados na Figura Z.7, em

gue zee verifica um desvico bem maior em relagdc ao modelo ariginal

da eqguagdo [I1.4, desvig este atribuldo ap efeito ocombinado dJdas
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duas fases, M C & martensita, contra o desgaste provocado por

7T X
granada, em ferros fundidos bBrancos ao crome  por  ensalos  de
ping sobre lixa (30). De acordo com essa hipotese, nas condigbes
de ensaio associadas a4 Figura 2.7, a contribuilgdo da martensita
ns resisténcia das ligas contra o desgaste seria comparativamente
maior de gue a contribuiclo da austenita contra o desgasie nas
condighes de ensaio empregadas neste trabalho.

Por putro  lado, & spstrado na Figqura 5.2 gue  as
composighbes hipersutéticas nlo seguem um comportamento previsivel
pelos modelos, devido provavelmsnte & natureza mais complexa dos
micromeranismos complementares de desgaste que atuam de forma

combinada na degradagdco dessas microestruturas (36,47,3010.

Como o6 resultadeos deste trabalho sobre a variagdo

don  desgaste com a fragdo de M C em ligas Fe - C -~ Cr s&o
73

qualitativamente similares aos encontrados para ligas Fe - L —- Cr

o Mo de oubtros trabalhos (3&,77,79)  envalvendo condigies

semelhantes de ensaios (36,7%), & conveniente comparar as durezas
dessas  ligas para diferentes fragfes de carbonetos por meLa  da

Figura $.3. Mesta figura também si3o apresentadas as durezas das

tigas Fe - C - Cr - Nb estudadas. Verifica-se uma concordancia
relativamente hoa para as ligas a0 Cr g ao Or - Mo, sendo &
dureza das ligas Fe - £ - Cr — Nb ligeiramente superior em

relagdo 4as ligas anteriores para uma mesma frag&o total de

carhonetos.
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5,.2. Variagio do desgaste abrasivo com a microestrutura das iigas

Fe — 0 - Cr — Nb

Mas séries de ligas Fe -~ C — Lr - Nb  investigadas
também fni observado um desgaste minimo para fragbes de
carbonestos intermediarias, como se verifica na Figura 4.28

comparativamente as ligas Fe — C ~ £r. Na série de ligas NDB

n

contende M massivo, as fragbes intermediarias de NbC (5,4 e
73 '

11,4%) tiveras o malhor desempenbo conforme também veriticado na

Figura 4.27. Essas ligas de melhor desempanho apregentdram  as

microestruturas mostradas nas Figuras 4.13 e 4.15 (liga NbB ) e
nas Figuras 4.17 = 4,19 (liga NbB ). Verifica—-se em ;mbas
carbonetos MmC distribuidos estruiuralmente de uma forma
aprmximadament; zimilar as ligas CrB e CrB  (Figuras 4.4 = 4.05)
da série de ligas hipereuteticas ﬁE; Mbs maf% proximas ao minimo

desgaste (Figura 4.28). Por outre ladgo, os carbonetos dbLC  das

ligas NbB = NbB possuam tamanhos intermediarios em relagac  a%
eatruturaagdaa 1i§a9 mostradas nas Figuras 4.9, 4.11 (liga NbB 3
e 4,21, 4.23 {(liga NRB 3. '
Na série4de ligas NbA , contendo Y dendritico, naa
se verificou uma melhoria significgtiva do desempenho contra O

gesgaste, em relagio  as ligas Fe — T - Cr com fraghes de
carbaonetns similares, conforme a Figura 4.28.

A presenca simultdnea das tres fazes Y, ML e NbL
nas ligas contendo Nb torna ainda mals complexa @ diffcil a
identificagdo e ponderagdo do grau de impaortancia dos diferentes

fatores inerentes a microestrutura, gue podem estar contribuindo

para o resultade global de desempenho ‘de cada liga contra o
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desgaste. Em busca de uma interpretagdo dos resul tados pgarda  as

ligas NbhA , admitindo-se um desgaste aproximadamente igual para
n

toadas as ligas, pode-se observar pela representagdco do modeln da
equacdan 1.4 na Figura 2.4, gue a prasenga de uma matriz | I com
pouca contribulgdo direta a resisténcila oferscida pelais) fase(s)
de reforgo (M C  + NbL) contra o desgaste, promove a obtengae de
um Baixo desgzsie para valores relativamente baixos de fragless da
fase de reforge (30). Ma realidade, © baixo desempenbho da liga
NOA (44,174 de carbonetos) ndo trazendo possivel melhoria, mesmo
queq pEROUENE , em relagdo as ligas Nbh& de menor TfTragig de

|
carbonetos, indica aparentemente a atuagdo de mecanismos  de

degradagdn microestrutural que S0 desencadeados ou acentuados em
microestruturas contendo maiores carponetos MbC massivas g/0u A
morfologia tendendo & esferoidizagso, conforme as Figuras 4.20 =&
4.22, quando comparada as microestruturas das outras  ligas da
serie NbA . & liga NbA , também apresentou um desempenho inferior
an das ligag Nbs = Nbi , verificando—-se na Figura 4.12 2 4.14, a
i 3
presenga de carbonetos NbC maliores do gue nas  outras  ligas
conforme as Figuras 4.8, 4.10 iNBA Y 2 4.16, 4.18 (MNbha ).
1 3
Para a serie de ligas NpB , a liga NbB mostrada
n 4
nas Figuras 4.21 e 4.23, contendo maior fragdo de NbL gue se
assnCia aos maiores carbonetos massivos, tambem apresentaou um
desenpenho  inferior do que as outras ligas NbBB . Este resul tado
parece indicar gue esta combilnagdo mi:rantrutural nAEo &
vantajesa em relacgdo as outras ligas da mesma serie, & nem  measmo
em relagido as ligas sem Nb. E provavel uma similaridade entre oS
mecanismos significativos de degradagd3o0, atuantes nas ligas NbA

4
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@ NhB , assoclados a presenga de NbL massive na microestrutura.

4
Por outro lade, as ligas Nb6  (Figuras 4.8, 4.10) e
i
NbB (Figuras 4.9 2 4.11), contendo baixos teores de hHbL, da
i
ordem de 1,2 - 1,3%, apresentaram comportamento semelhante as

ligas sem Nb contenda fragoes de M L comparavels as SuUas fragiies
totais de carbonetos conforme a7F§gura 4.28., Este resultado
parece indicar a necessidade de uma fragdo minima de NbC para que
seja sensivel um efeito vantajose da presents desta fase, &, de
acardo com as observaghes anteripres, a presenga de M L na forma
massiva também @ um fator primordial para sg alcan;az im minimo
de desgaste, comgo & 0 caso das ligas NbB e MNbB .
2 3
Similarmente ao analisadp para as ligas Fe - O -~
Cr, os resultados deste trabalhe indicam que 0 desgaste das ligas
cantendo NbBC € bastante sensivel aocs efeitos de outros parameiros
microestruturais aleém da fragdo de carbonetos, svidenciando-se a
impartdncia e necessidade de uma maior atencio e geragao de

resul tados, na caracterizagdo dos efeitos de diferentes tamanhos

e morfologiss das fases, para fragbes pre-fixadas de carponetos.

5.3, Contribulcdo do estudo de mecanismos de desgaste por MEV,

para a interpretagio dos resultados de ensaios abrasivos

fs  Figuras 4.40 a 4.43 mostram, de um modo  geral,

que nas ligas hipoeuteticas da serie Crey investigada, ©
m
sulcamento provocado por particulas abrasivazn /0w por fragmentos

de M C desempenha papel impartante na degradagdo da

73
microestruturs destes materials. Particularmente nas Figuras
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4,420 e 4.40a, evidencia—-se a ooorréncie de sulcamento
transpassande os carbonetos M L, o gue justifica a identificagao
da agdo abrasiva de fragmenzmz desse mesmoc tipe de <carboneto,
arrancados da préopria superficie do material (43,47). Verifica-se

ainda nas ligas hipoeuteticas, a formaglo de pites (Figuras 4.40

c e 4.41c) que contribuem para o arrancamento de uma porgan  de

material, de forma provavelmente similar a indicada por outros

autores, envolvendo a remog3o de matriz e carbonetos  finos

{48,4%) . fa mesmo  tempo, as regifles suyteticas, contendo

carbonetos ™M C o, s@grvem comn barreiras que se opliem 4 2 agdo de
73

abrasivos, como evidenciado pelo aspecto de ondulagao nas

microsstruturas das Figuras 4.40b e ¢, além da interrupgao 4o

trajeto de sulcamento de uma particula, conforme mostrado na

Figura 4,44, EFases prooessos  observados parecem bastante

similares apgs Iindicados por outros autores (433 para ligas

hiposutaticas. o participacfc dos carbonetos M C tanto na
73

protegdo da microestrutura do material, guande ainda fortemente
ligado & mlicroestrutura, CcoOmo na propria 8gac  abrasiva quando
fragmentado e podenda contribuir pars a degradagdo da estrutura,
indica gue mesmo nas estruturas hiposuteticas a fase de reforgo &
preponderante  come  fator de contrale na remog o do material
guando o abrasivo e silica.

No caso das ligas hipoeutéticas estudadas neste
trabalho, para a% condigfes de ensaios abrasivos empregadas, OS
gfeitos benéficos dos carbonetes M C prevaleceram sabre sua

73

participagdo como agente de detericrag&o, tendo-se menor desgaste

para uma combinagdc de mailores fragfes de carbonetos com
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menores areas de matriz dendritica expostas & aglio abrasiva.

Az ligas hipersutéticas do sistema Fe - T - {Ir, por
sua vez, podem apresentar mecanismps adicionais e 2 ate  mais
preponderantes no controle do desgaste e na degradagido  da
microsgstrutura, assoclados & presencga  de cartbonetos MO

7 3
primarios e massivos. As verificagbes de evolugdo do desgaste
aprasivo na liga CrB , conforme as Figuras 4.29 a 4.31 mostram

4
mecanismos similares aos observados em geral por outros  autores
{43,47-530). A fragmentagdo de cantos mais expostos de carbonetos,
a2 fragmentagdo por piltes sebre trincas, a fragmentagdo por piLtes
em ilhas de matriz e 0 sulcamento de regides esutéticas foram oS
principals mecanismos evidenciados., MYo fol  obhservada wuma
fragmentagdo catastrofica de ®M O massiva, preconizada por
7 3
alguns autores (3&), mesmo para grandes tempos de desgaste & para
a liga CrB gque seria a mais propensa a uma possivel atuagdo
4
desta forma de degradagdo microestrutural .

Um aspecto complementar da microestrutura  mostrada
na Figura 4.29, & a actentuagdo do relevo  dos carbonetos M O

73
menores, participantes da regido eutetica da liga estudada, na
medida em gue a fase austenitica seja removida, evidenclandg a
contribuligso desses carbonetos para a protegdo global da
microestrutura do material. Na Figura 4.3ic, apos um longo
periodo de desgaste, existe um aparente abaulamento além do
arredondaments  do  carboneto M € massive, podendo indicar  um

73
desgaste mais acentuado das bordas do carboneto do que na regliao
mais Lnterna, na diregdn do desgaste.

Nas concigles experimentals utilizadas @ fragies de

carbonetns M £ das ligas hipereutéticas estudadas, verifica-se
7 3
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pela Figura 4.246, gue o desempenho dessas ligas s8 mantiveram
dentro de um patamar de desempenhs relativamente estavel contra o
desgaste, embora tenha havide maior desgasts para as maliores
fraghes de carbonstos. Este resultade esta de acordo Com 4s
observagbes dos micromecanismos de desgaste, configurando uma
degradagdo da microestrutura gradual e n3o catastrafica, Em
relagio & wuma possivel desintegragdo e/0u arrancamento cigs
carbonetos M € dessas ligas Fe - C - Cr.
73

Fogr ouiro lado, 0o acompanhamentao da evolugao de

desgaste da liga NbB , conforme detalhe A das Figuras 4.32b & o,
4
indica a oCcorréncia de uma forma de degradasso gue pode  ser
caracterirada por um estilhagamento e/ou arrancamento de grandes
carbonetos NMNbC, mEeeEmo para paguenos tempos ‘de desgaste. Fete
resul tado & relevante para explicar, pelo menos parcialmente, O
fraco desempenho desta liga da série NbB , contendo teores de
20,5% de NbC e de 24,6% de M C (49,17 tm:al). conforme a curva
7 3
de desgaste mostrada na Figura 4.28. Embora os resultados dessas
observagbes sobre a evoluglo do desgaste sejam  essencialmente
gualitativos, exliste evidéncia da diferenga de comportamento dos
carbonetos NbD massivos presentes nas ligas MbB e NbB Quango
4 3

se verifira o arrancamento/desintegracio de grandes partes de NbO
ma liga NbB i& a partir de ! a 3 sequndos de ensaio (Figura
4,321 enquanio que o mesmo grau de degragdagdo foi verificado na
liga NbB (Figura 4.37c) apenas em tempos de desgaste hastante
elavadas,s da ordem de 7729 segundos. £sta diferenga pode tambéem
explicar, selo menos parcialmente, o aumento acentuado do
desgaste nas ligas da s&rie NbBE , para as maiores fragbes de NMbC

m
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e de carbonetos totails, correspondentss a liga NbB ., conforme as
4
Figuras 4.27 e 4.28,

Foram verifigadas cutraes formas de degradagso de

carbonetos NbL massivos similares aguelas aobservadas para M LC

7 3

massivos =2m ligas sem NbC. Salienta-se por exemplo a fragmentagdo
por pites associrada a uma trinca sobre o carboneto {(detalhe D na
Figura 4.30 e ma Figura 4.39), fragmentaglo de canto do carbonzto
{detalhe € da Figura 4.30 g por exemplo detalhe & da Figura
4,34y. Nag foi cbservada, por outrpo lado, a pressnga de i1lhas de
matriz no  nterior dos carbonetos MNbL massivos, ran  ocorrendo
neste caso 0 mecanismo de degradagdo associado. A formagao  de
pries EHN reqries contendo M O 2 matriz (observavels
73
superficialmente}, foui verificada por exemplo na liga NbB
2

associada também 3 presencga de Lrifnca que btranspassa um carboneto
NEE 8 induz a ocorrfncia de fragmentagd3o por pites, conforme as
Figuras 4.33 a 4.37.

Em busca de uma interpretacio do efeito benéflco
dos carbonetos NbC massivos das ligas MbB & NbB , configurado

2 3
pelas curvas de desgaste das Figuras 4.27 e 4.28, pode-se
analisar & possibilidade de um mecanlismo de resLstencia
sequencial das diferentes fases contra o desgaste. Uma vista
geral das Figuras 4.30 a 4.38 indica a ccorréncia de uma relativa
protegdo das fases M C & Y nos primeiros estéagios de desgate,
73
snauanto os carbonetos Nbl massivos ainda ndo sofreram desgaste
acentuado, assgciado a4 sua desintegragdo ou arrancamento  quase
gque tatal. As fases M T e Y , gue foram poupadas nos primeiros
73X

estagios em Jgue o035 carbonetos NbC massivos prevalecem como

obstaculos para a agao do abrasivo, s30 posteriormente envelvidas
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no processo de desgaste em estdglicos mais avangades. No caso  de
ligas compn  NDB @ NbDB , contends regiftes de matriz n&o
dendritica, os zcarbonetzs M O massivos podem ser alnda  wuma
segunda frente de obstécu1057e§etivaa contra a agdo abrasiva. 0
atloramento de partes de carboneto M C presente originalmente
7
por baixeo de MNBE removido (Figuras 4.383@ 4.395, bam como O maior
afloramento de M C massivos (Figura 4.38) dio suporte a esta
hipotese. Por outzaslado, a observagio de afloramento de partes
doy  proprio NbC  apbs a remog3o das  partes mails superficiais
{Figuras 4.33 & 4.34) pode indicar uma agdo continuada dos
carbonetos NbC, em combinagdo com a agdo dos carbonetos MO,
7 3
dependendo de uma morfologia favoravel. De gualguesr modo, como no
casn de carbonetos exclusivamente M C em migroestruturas
resistentes ao desgaste, a preaanqa7 ie rarbonetos  NbC =]
provavelmente dge outros  tipos, promove a gxisté@nocia de
mecanismos simul tdneos de protegdo =] cle degradagdo
especificamentea asspclados & prapria fass de reforgo. 4
dificuldade para uma quantificago micreestrutural do grau de
contribuigdo de cada Tase, =m diferentes condigdes morfologicas e
de distribuigao na matriz, ainda hoje presenciada para as ligas
bifasicas, do sistema Fe - [ — Cr, torna—-se mails complexa & ®mais
dificil de ser estabelecida, mesmp que ao nivel gualitative, para
ligas trifasicas do sistema Fe - € — Cr - Nb estudadas neste
trabalho. Ressalta—se ainda a diferenga entre as microestruturas
originais dos materials submetidos aos @nsaics interrompidos para

abhservagan na MEV, qgue sHo polidas g8 2 atacagas gquimicamenie,

enguantod que o5 corpos de prova ensaiados para quantificagio do
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desgaste Sd0 oripginalments retificados, com um acabamento mals
grosseiro, podendo ocarrar eventuais difsrengas nos meCcanismnos &
condigles atuantes durante o processo  abrasive. De gualquer
forma, P30 podem sar desprezados os volumes de informagdes ¢ o©
avango do conhecimento sobre o fenbtmeno de desgaste, obtidos por
meic de identificagin, analise e comparagiae de resultados de
micromgcanlsmnos, nac somente de degradagso, mas tambem de
protegio das microestruturas, com o emprego  de  microscopla
eletrtnica de varredura.

Sob o ponto de vista de variaglo de morfologlas
para fragdes de carbonestos fixas, ressalta-se por mxamplo  as
indicaghes de diferentes trabalhos guanto a agdo de pEQUENOS
teores de Ti, gquando adicionadeos a ligas Fe - L 9~ Cr =~V
{12%,127,130) ou em ligas Fe - C - Cr — Nb (127,129,130,133), gue
promoveram a esferoidizagio de carbonetos Nbl. Tarnd-se assim
interessants & viavel a comparaglo do desempenho de ligas fe - LU
~ Cr = Nb, por exemplo com fracgbes de fases dentro dos limites
gatabelecidos pelas ligas NbB = NbB , porém contendo diferentes

2 3
morfologias & tamanhos de carbonetos NbC.

5 I N Desenvolvimento de um modelo do sistema Fe — Oy — © = NbL
para a analise da solidificagdo das ligas gxperimentais

contendg Mb.

# observagio das microestruturas das  ligas das
series MNbA & NDBE , comparagas nas Figuras 4.9 a 4,.2% mostram uma

i m
regularidade na formaglo dessas microgstruturas, contendoe Y
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dendritico ou ™M C massivos, gue deve estar associada &5
73
fronteiras de campos significativos no sistema guaternarioc Fe - C
- Cr = Nb. Contribuli para =sta hipotese, a farmag3o de
microsstruturas contendo sssencialimente tres fases, ¥ . 0 C =)
73
NBC, reproduzidas em todas as ligas estudadas, gquando se preve 3
passibilidade de egulilibrio de até o fases re slistema
guaternirio, particularmente nas regilies de alta temperatura
durante a solidificagin. Salienta-se ainda gue o eguilibric de
ate 5 fases poderia envolver a possibilidade deg combinagfo de
inumeras fases de equilibrio sstavel ou metaestavel, apontadas
coma possivels nos diagramas das Filguras 2.3%9 a 2.47, sem contar
a possibilidade de formag3o de fases internas no sistems
quaternario, enguantoc que azs tres fases sistematicamegnte obtidas
ze mantiveram as mesmas, em todas as Traghes de carbonetos M L e
73

MED  investigadas. Evidencia-se deste modo a importancia de  uma
andlise do equillibrio de fTases do sistems gquaterndrio, gue possa
mostrar as razfBes destae regularidade e permita a geragio ds uam
modelo para previsdo deste equilibrioc, com base na canstrugdo de
diagramas de fase. Uma vez validadeo, o modelo pode repressntar
L a significativa redug o ches observagbes pxperimgntals
necessarias para a determinagldo de relaghes entre fases & sgrvir
de guia para g projeto s controle de microestruturas (1343,

Fara a construglo do modelo, primeiramente pode-sa
ressaltar as projegfes liguidus nas vizinhangas da iinha de
solidificagdo L —->» Y + M C do sistema Fe - C - Tr, indicada na

73
Figura Z.28 {114} e reproduzida de  uma forma completamente

qualitativa na Figura 5.4a, mals conveniente para o0 0 Qropositos
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da presente analise. Tambhem de uma forma gualitativa, a Figura
S.4b representa o corte isotermico simplificado para uma
temperatura T mostrando o tridngulo de equilibrio entre as treg
fases, L, Y &8 M T , em combinagdo tom a queda de temperatura da
-

7
limnha L ~-> Y + M para maliores teores de { g menores teores de

Cr, o gue & poasiie? depreender a partir da Figura 2.28.

FPor outro lado, de acordo com diversos resultados
experimentais envolvendo ligas a base de {r e/nu Fe tem—se
verificade a peuena solubilidade do Nb nas fases solidas Y e
Moo, bem como a peaguena sclubllidade de Fe e/ou Cr na fase NbO
{12§,130,132}, o que também & indicado nas Figuras 2.4&, 2.47.
Por outro lado, n3o existe mengldo a respeito da solubilidade do
Mb no liguideo, por exemplo dentro de ums reglidc hipotética que
contemplasse a cpexistencia em =2quilibrio das fases L/ Y /M U no

-
guaternario Fe — £ - Cr - Nb, e
Fara a construgdo do modelo, a primeira hipbteasa

considerada neste trabalho seré uma pequena solubilidade do Nb no

liguido, na regliio de equilibrio y/L/M C . Fela necessidade de

7 3
continuidade, esta regido projeta-se da face ternaria Fe - L - Ur
para o interior do diagrama quaternario Fe - C - Cr - HNb nas

temparaturas em que este egquilibrio existe no  sistema  ternario

sem Nb., Em coniunto com a hipotese de baixa solubilidade de ND no

liquido, pode-se assumir uma solubilidade guase nula, do Nb em Y

e em ML de acordo com as diversas refer®ncias  indicadas
73

anteriormante, construindo-se gualitativamente wum Ccampo de

equilibrio das trés fases Y/L/M C no interior do diagrama Fe -

73
¢ - Cr - Nb, para uma temperatura T fixs, conforme a Figura 3.4c.
Adicionalmente, verifica-se a existéncia de duis
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guasi-binarios de vital importancia para a construgin do modelo,
Cr — Nb{ {Figura 2.446b) e Fe — NbL (Figura 2.47b, o e d), alen do
equilibric C - NbC no sistema binaria € — Nb (Figura 2.43).

Na realidade, g carboneto  NbBC & ingicado
geralmente cam as egtequiometrias x z'O,Ei ou x o= j,O, omitindo-se
nests analise o indice esteguiomé&trico  para simplicidade de
notagdo.

Estes trés sistemas binarios enveolvendo a fase NbCO
e oz diferentes elementos Fe, C, Ur comportam—se exatamente do
nesma modo como s2 fossem tré@s Dinarios reais (134), permitindo a
previsdo de trés novos diagramas, agora quasi-ternarios, do  tipo
Fe =~ £ = MbhZ, Fe - Cr - NBC e € ~ Cr - NDbC, gus por  B4a  vel
tambem se comportam exatamente Como s fossemn trées ternarlos
reais. Se for acrescentadn ags tres quasi-ternarios envolvendo
NBC e os diferentes elementos Fe, C, Cr, O propgrio  sistema
ternarip Fe - © - Or, tem—-se os 4 sistemas ternarios necessarios
para & geragdo de um sistema quaternario Fe — O — Cr ~— HNbC,
conforme indicado nas Figuras 2.38 e 5.3a. Nesta ultima Figura,

indica-se qualitativamente a regldo de equilibric das trés fases

Y/L/M €, agora certamente confinada na regiio de equilibrio Fe -
Co- Ci E NbC, como decorrencia das propriedades inerentes an seu
carater gquaternario, aque 1he confere total independénoia &0
relague as demals regibes do sistema guaternario Fe — € - COr -

Nb, no eguilibrio.
Considerando—-se como  segunda hipoitese a F-ta)
ororréncia de fasew complexXas envolvendo os quatro slementos NbD,

Fe, C, Cr, gue ocorreriam apenas no interigr do guasi-
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guaternarin, a regidaoc de eguilibrio L/ Y/M C faz fronteira em
sua fage triangular superior, com O campo LE‘SKM £ /NRE, conforme
a Figura 3.%b, para a temperatura fixada nas Fi;ufaa 5.4 & C.
Ressaltando-se ainda as evidéncias de outros trabalhos, acerca da
baixa soclubilidade de Fe 2 Or om NBC, a representagdo da Figura
%,.50 considera uma sequnda hipotese assumida, que @ a extensdo do
tetrasdro de equlilibrio de quatro fases, L/ y/M C /NbC, ate o
vertice superior do tetrasdro de equilibrio dos chionentes Fe -
£ - Cr - NbC.

Ma Filgura 3.5 & felta uma representagd@o
gqualitativa dos campos de eguilibric de trés fases que circundam
s tetraedrs L/ ¥Y/M O /NBC. Deve-se ressaltar gue os campos de
equilibrioc de tres fiags, em um sSistema gquaternaric, correspondem
an espago delimitado por tres curvas conectadas entre si por
triangulios de equilibrio (134}). Portanto a representagio  de
triangules terminais, mesmo gue gualitativa & fidedigna, snguanto
que as arestas de equilibrioco com wuma fase podem ndo sy
retil ineas como Lndicado simplificadamente na Figura 3. 3¢,

NMa Figura 5.6a s#30 mostrados todos o0% guatro campos
de equilibric de tres fases gque circundam o tetraedro L/ /M7C

3
/MBC, enguanto gque na Figura 35.6bh sdo mostrados 0% 2Ccampos  de
equilibric de duas fases, para a mesma temperatura fixada nas
condigbes estabelecidas para a construgae da Figura 5.45.

Fara LmaE analise de segquBncias tipicas de
splidificagao, deve~se resgsaltar uma dificuldade adicional
pavolvida na visualizaglo de diagramas guaternarics. Mesmo nas

faixas de temperaturas em que sempre cogxistam 8s Mesmas fases,

todos o8 campos de eqgullibric poderzzo ter suas fronteiras
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movimentando—-se, com o aumento pu a diminuigdo da temperatura.
Entretanto, para efeito de simplificagdo grafica, levando-se em
conta o sentido de deslocamento do trisngulo e da linha L/ Y /M O

73
da Figura 3.4b com o abaixamento de temperatura, a Figura 9.6cC
procura ldentificar os campos de duas e tree fases queg devem ser
uwltrapassadas além da regido de guatro fases, por seis diferentes
composighes guimicas escolhidas como representativas de todas  as
difterentes possibilidades. Deste moda, A% configuragbes
geometricas das Figuras S5.6a & b podem auxiliar na COMPrEensyo
das seguencias de solidificagldo da Figura 5.éc,

Purante o resfriamento a partir do liguido, awm
ligas indicadas como I & 2 na Figura S.4c, contendo fragiies de
NBC relativamente altas, devem—se splidificar inicialmente pEla
formagdo de NbC (campo 1.1 de equilibrio L/NBC)Y. & seguir,
atingem dois diferentes campos de equilibrioc de 3 fases,
iriciando-se a solidificag&o de guando a liga 1  atinge a
Fegiio 111.1 (egurlibrio L/ Y /M C ) enquanto para a liga 2 a
proxima fase a se solidificar gerg ; ML, guando a regido 11,2
& atingida. A menores temperaturas, ta;tg a liga 1 como a liga Z
atingem o campo de equilibrioc de guatro fases [(liguido + tres
fases solidas), havendo a formagln simultanea das fases ¥, MC

7 3
e NbC.

Uma analise semelhante para a ligas 3, 4, 3 =& @
permite estabelecer a% sIPquencias i1ndicadas na propria Figura
2.&6C.

Um aspecto relevante para a confirmac3o da validade

do modelo na previsdo de microestruturas estd intimamenta

121



assaciado a divis3c do campp [I1.3 (totalmente sOlido &
tempgratura ambiente) pelas linhas de eqguilibric L-L & L-NBL. As
composigies L, 3 e % mostradas na Figura 5.6c devem apresentar Y
ma forma dendritica em syas estruturas de solidificaglo, tendo em
vista que as ligaes 1 £ 3 passam pelo campo [Il.1 e a liga 3 passa
pele campo [1.2, a altas temperaturas. Por outro lado, as ligas
2. 4 v & devem apresasntar carhbonetos ™M O MESS1LVOR na
73
microestrutura, devido 4 passagem das ligas 2 e 4 peic Ccampo
111.2, enguanto que a liga & passa pelo campo 11.3. O plano
aproximado e separaglo das microestruturas apresentando
v  dendritico/M C massivo & mostrado gualitativamente na Figura
7 32
5.6d.

Dentro da mesma forma de abordagem, as ligas 1 e £
da Figura 5.6¢ devem apresentar NbL primérios € massivos além de
-arbonetos mais tinos, enguanto que as ligas 3 e & so terido =
formagdo de NbC ne campo de equilibrio de quatro fases {campo
V), podendo-se supor gus esses carbonetos se apresentardo apenas
am forma refinada, particularmente se o intervalo de temperaturas
do campo IV for relativamente pequeno. As llgas I e 4, por sud
Ve T, devem conter provavelmente carbonetos NbC em tamanhos

intermedisrios entre agueles apresentados nas ligas anteriores,

paralelamente a carbonetos mais refinados.

3,.%. Comparagio de resultados experimentals ocom  Aas pravisfies

estabelecidas pelo sistema Fe — € -~ Cr — NRU

As ligas das series NbA @ NBB cujas

132



microgstruturas s3o mostradas nas Figuras 4.9 a 4.2%, mastram

sistematicamente 0 contraste de microestruturas, contendo

respectivamente Y dendritico ou M C massiveo. Verifica-se na
7 3

Figura 5.7a uma comparagdc das fraghes de carbonetos dessas ligas

experimentais, com o plano de separagdoc  dos campos indicado

gualitativamente rra Figura 3.4 anterior. Este plano &

representado na Figura 3.7a por uma linha gue une a frag3o de 30%

dee M C (conforme previsto para a linha eutetica das ligas
73

fundidas do sistema ternsario Fe — £ -~ Cr (sem NbL): ag vértice

Nt . Evidencia—se 2ma bua concordancia dos resul tados

BXpRCIMENTa1sS Ccom a previsdo do modelo. MNas Figuras 3.7b e ¢ os
meseos resultados de (a) s3o apresentados em eixos cartessiancs
que correlacionados as fraghes de carbonetos envolvidas.

Levando-se em conta a guase insolubilidade do Nb em
¥ ou MO bem como a quase insclubilidade de Fe & Cr em NbC,

7 3
potde-se tragar as Curvas de variag3o da porcentagem de NbDC  com a
porcentagem de Nb presente nas ligas contorme mostrado na xFigura
5.8. Verifica-se uma boa concordancia entre os resul tados
gxperimentals & as curvas calculadas.

Ag previstes do modelo tambem estao
qualitativamente de acordo com a verificagdo do deslocaments
indicado na Figura 2.37 para a composigdo guimica do liquido apos
precipitar NbC (87), gue significa um tratamento dos resultados
da Figura J.7a, em termos de porcentagens de elementos ao  invés
de porcentagens de fases.

Para teores relativamente elevados de NbL, o modelo

quasi—quatermnaric proposto concorda gualitativamente com A%
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previgtes da Figura 2.36b, sendo ainda possivel um  estude mails
aprangentse gue poassibllite a delimitagdc de campos de eqgquilibrioc
envolvendo os limites da linha L ~-» ¥ + M LT, por exemplo, 0o
axtremo assocliado a faormagdo de M C confar;esa Figura 2.36a. A
vantagem do estudo por melo de um gistama gde carater guaternario
Fe — L — Cr - NbC, em relagdo a um pseudo—terndrio {(Fe — Lr) — Nb
- £, & gue o primeiro sistema sngloba os conceitos e ragras de
construg3o de diagramas exatamente como sistema quaternarico real,
enquanto gue o desenvolvimento de sistema pseudo~ternario, smbora
possa  ter utilidade pratica, nd3c necessarliamente possul  um
suparte termadindmico  para o estabelscimento das condiglOes de
equilibrio.

Algumas dificuldades para  a COMpAaragdio dos
resul tados deste trabalho, com o de outros adtores, esbdo
associadas A nomenclatura empregada pelos mesmos. Encontram-se
descrigbes dg sequencias de solidificagiso gque englobam por
exemplo a formaglo de austenita (L. -> v ), seguida pela reaglo
putetica L -» austenita + NbD que por sua vez & 2 segudida pela
reacldc sutetica L -2 austenita + M C (132,.133). De acordo com 4as
regras de egqulilibrio e cmngtruq;osde diagramas de fTases, as
campos de egquilibrio de 3 fases, por exemplo, L -> vy + Nbl ul¥
L =>» v + MC tem que estar separadpos de outros campos de trés
fases, €3 QZrEum campo de guas fases ou por un campo de 4  fasas
{(134). Naste sentido, o modelo proposto pode contribulr para a
melhor compreensdo do equilibrio de fases envolvido, indicando 6o
exemplo acima, gue © campo caracterizado como de equlilibric entre
LY vy /moC na realidade provavelmente ainda permite a

7 3

precipitagac de NbL, mesmo gque incipiente, simultansa a formagao
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das outras fagses solldas v & M { , de acordo com o campo IV das
73

Figuras D.é&a & ¢. Deste maodo, encontra-se uma consisténcia dos

resul tados com  a construcdo dos diagramas de fases. FPor outro

lado, em rglagdo a0s Ccampos primaricos, por exemplo, a formagi3o de

¥ em ligas de baixo NbL, ou de NbL priméric em ligas
primaria

com teores de NBEC mals elevadns, =] modelo concorda

qualitativamente com o0s resultados obtidos por outros autores

{132,133, .

fat-) ligas analisadas termicamente neste trabalbo,
para ldentificagdo de campos de egullibrig, mostraram 0s  campos
provaveis de transformagdc de fase indicados tipicamente na
Figura 4.446 e nas Tabelas 4.5 a 4.8. Conforme tamnbém verificado
por oputros autorss, nda £ uma tarefa facil a identificagdo das
spgquencias de solidificagace, particularmente para ligas contendos
paixos teores de NbL, somando-se o fato de que esses carbonetos
2| maloreas tegres podem @xiglir temperaturas muiito
superigraes a 1430 DC para se fundirem totalmente (1373. UOs campos
provaveis de formagdo de fases indicadas nas Tabelas 4.3 =3 4.8
gst3o de acordo com o modelo guasi-quaternario proposto neste
trabalho.

4 concord@ncia entre as previsdes i1ndicadas pelo
moadelo gquaternario @ os resultados experimentals obtidos neste
trabalho e por outros autores, configura a sua aplicabilidade no
projetoe e elaboragdo de ligas Fe - C —~ Cr — Nb. Farticularmente
relevante, @ a possibilidade de sua aplicagio no desenvolvimento
cles ligas onde o objetivo primordial seja substitulr a 2 fase de
reforgo ™M C por uma  parcela de fase NbD, ao inves de  uma

73
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substituigdn de elementos guimicos, gue muitas vezres pode trazer

uma micraestrutura resultante complexa e desfavoravel.
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CaAPITULO &

&, CONCLUSBES

Os resultados deste trabalbo permitem estabelecer

as seguintes conclusties:

i. s ensaiogs abrasivos com sillica a baixas
tensfies indicaram gue @ possivel obter um menor desgaste de igas
austeniticas fundidas contende ({(Fe,Cr) L , pela substitulgao

7k

parcial deste carboneteo de cromo por carboneto NbL, para certas

porcentagens de fases @ caracteristicas microestruturais.

2., Verifigou-se menor desgaste correspondente  a
3
perdas em volumne de 6,1% e &,88 mm para ligas contendo fragdes

intermedidrias de NbC do intervalo investigado. Esses valcores de

mennr desgaste corresponderam  respectivamente para 3% ligas

cantendn  os  teores de 3,44 NbC {em um total de 33,14 d=

carponetos) e 11,47 {em um total deg 3&,7% de carbonetos). Por

outrg lada, a menor perda em volume para as ligas sem Nb, cerca

de 8,17 mms, correspondeu a4 liga com 31,14 de M C total. Em
73

todas £s55as ligas de melhor desempenho sallenta-se a presenga  dJde

carbonatos M L massivos na microestrutura.
7 3

3. As ligas contendo matriz austenitica gue s

prolongou em formaglies dendriticas {além de NbC = ™M C na
7

matriz), ndc apresentaram diferenga significativa no deﬁga%tg em

relagdo A ligas contendo carboneios excliusivamente M O em M

73
total eguivalente ao das ligas contendo os dols carbonetos. Isto
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penrrad  mesmo para ligas com fragles intermedlarias de Nbl, &k

& 10,8%. Tambem n&o foi significativa a diminuigao do desgaste

pela substituic&n de carbonetos M C por fragfes equivalentes de
7 3

NpC, gquando snvolveuw a substituigdo por baixas porcentagens e

NBC (1,2 8 L,3%) ou altas porcentagens (20,1 & 22,2%).

4. Conforme observado para as ligas contendo NDC e

M C , ocorreu um ninimo de desgaste em fragbes intermediarias de
73
carponetos totais, também para as 11gas contendo exclusivamente

M O {em  torno de 31,1%). Par outro ladc, wuma variagdo guass
75
linear da resist®ncia  an desgaste com & fragido de M LC , foi
7 X
verificada para as ligas hiposuteticas Fe - £ -~ Cr, aproximando-

se gualitativamente a previsdo do modela inverso de misturas

cstabelecido para materiais bifasicos.

5. 0 empregn de microscopia eletronica de varredura
para observagdo de superficies progressivamnente supmetidas aC
desgaste fpi bastante Gtil para a identificagan 8 descrigao de

mirromecanismos de desgaste, Existiu semelhanga entre a maloria

dos micromecanismos observados nas ligas Fe - L — Cr 8 Fe - © ~

Cr - Nb. Ressalta-se entretanto duas diferengas importantes

verificadas na degradagdo dos carbonetos NbQD e M [ oS
73

carbonetos NbD massivas ndo apreasentaram ilhas de matriz em sau

interior e portantg ndo ocorre sua fragmentagdo por piLtes

especificamente originarios nessa configuragio microestrutural,

an contrario do gque pode gnorrer nos carbonetos M C massivos.
73

For outro lado, verificou—se a ocorreéncia casual de arrancamento

ou desintegragio  acentuada de NBbG massivo.,. particularmente 2m
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liga contendo 0% malores teores & tamanhos de NbL, mesmo nos

primeiros estigios do processpo de desgaste, an contrario  do

comportamento sempre gradual da degradagdo dos M L massivos. Os
7 3

resul tados indicam a importancia da morfologia, tamanha,

distribuicdo © Coesdo entre as fases, além da propria fragdo das

fases presgntes na microestrutura.

&. 0O modelo de eguilibrio ¢ solidificagdo de Tases
desgnvolvido neste trabalho, permitliu a previsao e interpretagdo
da formacdo de microestruturas contendo as fases Y, M O e NbC,

7 3
concardanda gualitativamenie com o0os resulliados de analilses
tarmicas & microestruturas obtidas experimentalmente. Embora o
modelo tenha sido estabelecido de uma forma Qgqualitativa, foi
possivel prever quantitativamente a separagdo aproximada entre os

campos de formagdo de microestruturas contendo dendritas Y (]l

M massivos das ligas Fe — £ - £r - Nb investigadas.
73

7. O desenvolvimento do modeleo fundamentou-sg na
exist@ncia do sistema Fe — C — Cr — NbD identificado a partir dos
binarins e ternarios pertencentes ao guaternario Fe — C - Lr -
Nb. UObedece portanto aogs principios £ regras de construgdo dos
diagramas de fTases de uma Torma fidedigna. A opperaciconallzagido
gquantitativa do modelo depende da utiliragide de informagles
quantitativas existentes ou que possam vir a sSer  geradas nos
eguilibrivs Fe - T - Cr e Fe - C -~ Cr - Nb. #Além disso, a
abrang®nciasa do medelo pode ser investigada, para imclulr  campos
de eguilibrio = spolidificagldo, por exsnplo, envalvendo as  fases

d e MO, no sistema Fe — C - Or - NBC.
3
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SUGESTDES PARA FUTURDOS TRABALHOS

A analise dos resultados deste trabalho permite

sugeritr as seguintes liphas de pesgquisa para o desenvolvimanto de

ligas Fe - € - £r ~ (Nb} em particular, bem como extensivels gpara

o desenvolvimento de outros materiais resistentes ao desgaste:

(a) Caractariza;ac do efeito ge diferentes parametros

(b}

{c}

microgstruturais, como par exemplo o tamanho, a morfologia, a
distribuigl¥o de fases, etc, para fragies fixadas ou como
para8metros combinados as fraghes de fases, zsobre o desempenho

dos materiais contra o desgaste;

Identificagao, d4nalise g comparagdo de micromgranismos
envolvidos no desgaste, tanto na degradagdo como na protegiico
das estruturas, com o auxilio de micruscopia gletronica, em
busca da melhor Compreensas fenomenoldagica do processo o da
melhor interpretagio dos  resultados guantitativos des

desempenhos

Desenvolvimento de modelos e determinagio gxperimgntal de
partes  importantes de diagramas de equilibrioc de fases,
binarios, ternarios, além de quaternariocs ou mesmo de maior
numera de componentes, para auxilisr no projeto e previsisc da
presenca de fases, bem rome para subsidiar a determinagaio de
diagramas de transformagdes TTT, particularmente para as
novas classes de ligas, contendo por exemplo Nb, V, Ti, W,
que tem mostrado uma importancia crescente na area de redugao

do desgaste.,
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