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RESBSUMCO

Estudou-se a relacac entre a porcentagem de austenita retida
e o desgaste abrasiveo en ferros fundidos brancoes contendc
12,5% de cromo; 2% de carbono e 0,6; 1,2 ou 1,8% de
manganés. Manteve-se constante a fragdo voluméirica de
carbonetos eutéticos de mode & destacar o efeite  das
mudangas estruturais da matriz. Realizaram-se ensaios do
pino com BiC ou 8ilex. As amostras foram temperadas ou
temperadas & revenidas de modo & se variar a porcentagen de
austenitz retida. A caracterizagdo das amostras foi feita
empregando~se andlise termodiferencial, microscopia dtica e
eletrénica de varredura, difracdc de raios X, metalografia
guantitativa, macro e microdureza. A microsstrutura e o
comportamente em desgaste das ligas com 0,6 £ 1,2% de
manganés fol zemelhante verificando-se o aumento da
porcentagen de austenita retida e & diminuicfo da tawa de
desgaste com 2 elevagdc da temperatura de austenitizagéo.
Por sua vez, as amostras cor 1,8% de manganés eXibiram un
maximo de dureza e um minimo de austenita retida guando
austenitizadas a 950 ®C. A transic&c de desgaste moderado
para desgaste intenso ccorreu guando & relagac entre dureza
do abrasive e dureza do material tinhe ¢ wvalor 2,5 ac invés
de @ como ehcontrado na literatura. Este comportamento fol
relacionade & ocorréncia de mnicrossulcamento ac invés de
microcorte da austenita, ocorrende a remogdo de material por
microestiramente ou microfadiga. Nas amostras revenidas
obhsarvou~se o mesmo comportamento guande estas continhan
austenita. HNa auséncia d4da austenita a resisténcia ao
desgaste aumentou com & elevagaoc da dureza. Neste casc &
transicac desgaste moderado/desgaste severo ocorreu guando a
relacdo entre dureza do abrasive e dureza do material era 1.



ABSTRACT

-

Retained austenite content and abrasive wear relationship of
12.5°% Cr, 2.0 % C with 0.6, 1.2 and 1.8 % Mn, with 18 %
eutetic carbide in white cast iron, were studied. The
volumetric fraction of eutectic carbide content were kept
constant in order to point out the abrasive wear behavior of
bulk metal. Pin test with SiC or flint were carried out.
01l guenching followed by tempering at three different

temperatures were caried out to produce’ wvariable retained

austenite content specimens. Thermodifferential analysis,
optical and scanning electron microscopic examination, X-ray
diffraction, guantitative metallography, macro and wmicro
hardness testings were used for specimens characterization.
Microstructure and wear behavior of 0.6 and 1.2 % Mn content
samples were similar. The sustenite content were increased
for higher austenitizing temperatures. Hardness and wear
resistance decreased when austenite content were increased.
On the- other hand; 1.8 Mn alloy presented 2 maximum in
hardness and & minimum in sustenite content at 95¢ ©¢C
guenching. Mild to severe wear transition occured when
abrasive hardness to sample hardness ratic was 2.5 rather
than 1.0, as stated in the literature. This behavior was
related to microploghing instead of wmicrocutting of
austenite phase, due to microstretching or microcutting of
cold worked austenite phase. Tempered samples showed same
behavior as guenched only samples in the presence of
sustenite. In the absence of austenite wear resistance
increases when hardness increases. In this condition the
ratio between asbrasive hardness and sample hardness for the
mild to severe wear transition was 1.0.
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CAPITIIO 1 -~ INTRODUCAC

1.1 ~ Importéncia Econbmica do Desgaste

u 0 desgaste tem, no mundoc ocontemporianec, enorme
importéncia econdmica. Os dados disponiveis referem-se &os
paises industrializados e situam ¢ @montante das  perdas
devidas ao desgaste entre 1 e 4,5% do Frodute Naclional Bruto
(1,23,

Um estudo de Rabinowicz (3) de 1884, estima gue
nos Estados Unidos, apenas na industria automoblilistica, as
perdas por aesgaate montam & 58 bilhdes de ddlares & gue
pode-se tomar o valor de 180 hilhdes de ddélares ,ou 6% do
produte Racional Brute, come o montante dos danos totals
produzidos por desgaste. O mesmo autor cite o valor de 7.5%
gdo PHE para as perdas devidas ac desgaste na Uniédc
Sovietica.

Pm 1966, n& Inglaterra, & importdncia econdmics do
desgaste fol apreciads no Relatdric Jost (4} onde se
definiu gue o estudo da tribologiz tinha importancia
nacional & estimou-se gue as economias totais anuais gue
poderian ser obtidas devide & melhorias nos tribossistemas
montarian & aproximadamente 1 bilh&c de dolares {515 milhdes
de libras). Deve-se destacary aae eztz econonia viris apenas
gz aplicacdo dos conhecimentos entdc disponiveis.

& montamnte dos custos devide ao desgaste na
niemanha Oclidental foi apresentado num relatirio gdo
Betriebsforschungsinstitut ne gual, O©OF dados para 1984
refarentes apenas & triboessistemas Sen lubrificagéo,
montavar & 10 bilhdes de délares (17,8 bilhbes de WMAYCOS)
(5}

Nioc parece exagerado estimar due Do Brasil as
perdas por desgasie girem ep torno de 3% do Produte Nacional
Bruto. Considerando aguela porcentagen dc PHE, as perdas
anuzie con aesgaste no Brasil seriam de orden de 10 bilhbes
de dolares.

Uma andlise setorial de falhas el tupulaches &
eguipanentos ne indastria guimica devida a Lancaster {6}
mostrov gue as falhasg por meagas%e ocupavalk © guarte lugar,
p4ece@4das pela COrrosac generalizada, corrosac sob tensaoc,

e fTadiga.

Nac se tem dados ‘alsponlvalc sobre of Ccustos
setoriaie devidos ac desgaste No Rrasil. Para & industria de
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mineracho fol possivel obter ums avaliagdc parcial,
apresentada na tabela 1.1, onde se observa a guantidade ds
fundidos consumnidas anualmente por ﬁeagaste» abrasive na
mosgem ¢ cominuigdo de minériocs.

Tabela 16%*h1 Producic de corpos moedores (belas e
cylpepsn 2 1) ¢ pecas de desgaste (revestimentos
de moinho & de britadores) emn toneladas por ano

(g

% ANG CORPOE MODEDORES PECAS DE DESGASTE

% Ferre Fundido:  AgC Ferro Fundido 'Aga

% 1980 40.525 10,852 5224 | 20.852]
1881 é 30.154 11, 4589 r 5.54% 11.4&93
1982 ; 27,411 I Y 2.418 11.567
1983 | 16.454 12,406 : 3,086 15,225
1984 32.727 14,837  4.395 17.22%

% 1985 34,612 14,518 3.%41 }7,088%
1986 2% .308 17.289 4,853 21.29¢9
1887% 25.040 17.068 4.532 21.282

e

nadns Preliminares

os ferros fundidos referidos na tabels 1.1 sao,
majoritariaments, ferros fundidos brancos com alto cromo. US
agos sadc Hadfield ou agos liga de alte tenperabilidade.
Tompande o volumes 4 producée referentes & 1886, pode—se
verificar gue foram consumidas 34.161 toneladas de ferros
fundidos e 38.360 toneladas  de BQOS fundidos. Com esies
dadops & possivel fazer a estimativa de custo mostrada na
tapela I.2(9}

nota 17 Cylpebs 80 COYPOS moedores com  formatc tronco
cénico empregados en Bo3gem fina de minério no lugar
de bolas (7}



Tabels I.2 - Estimativa de custc de COrpos

m?ed?res e pecas de degaste no Brasil para 1886 en
wilhfes de ddlares(®)

Corpos moedores Ferros Fundidos £%,6
Acos 28,%
Sulb Total 1 98,5
Facas de Desgaste Ferros Fungidos 10,8
AGOE 35,7
Sub Total 2 46,5
Total 145,0
ou meda, anualmente gasta-se né cominuicsdo 14%,0

milhées de délares sendo gue 58,5 wilhdées de ddlares en
corpes  moedores de ferrc fundide. Q& valores acima
rafgrentes & COTrpos moedores ectap subestimados pols nao
consideran © consume d& bolas forjadas de aco. Na Companhisa
vale dc Rio Docg, DPOT €Xemplo, © CONSURO anual de bolas de
aco e de ferros fundides tem sido da ordex de 25 mil
coneladas (10} . Entretantc & rapela I.2 tem o© mérito de
destacar & importancisa ccondmica do estude do desgaste na
industria de nineragaoc, em especial nNos materials 4os corpos
ROSGCYES .

1.2 - Hateriais Resistentes ac Desgaste Empregados na
Indastria Ge Mineragac

Na inddastria de mineragiao nos conponentes onde ©
reguislito fundamental € resiténcia ao desgaste empregam—se,
grxncxpalmgnte? materiais metalicos. Atualmente as ceramnicas
encontrar aplicagbes eR componegntes onde & solicitacao
mecainice € menos intense € © desgaste ocorre  BOD balxas
renshes {normais & superficie ae contato} ou € nitidamentie
erosive. Alguns exemplos de aplicacbes de cerdmicas Come &
aluming ou basaltc fundido sic ex calnas de escoamento de

minério e revastimento ge ciclones. Og materials
n&liméWi€053 por sus  VEE, tém sido empregados 2w
hidrociciones & revestimentos de moinhos., & predomindncle

4oz metals onde as zolicitacdbes B&U dinadmicas se deve & sua
maior tenacidade e custo relativamente balxo.
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jevantapento dos metais tradicionalmente empregados.

1.2.1 Britasdores

movel 4o

Hos britadores
poorre pelo
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meterial necessitsa

elevads

mais empreygados.

Tabels 1
agos Hadf

ield

esmagamento do minério entre
}::s

tanacidade.
apresentam esta
{11} mostra as composicdes guimicas de alguns

coénicos ou  de mandibula 2 moagen

as partes fixa e
abrasae ocorre sob altes esiorgos & ©

combinar |, resisténcis ae desgaste COX
Os agos mahganés, tipo Hadfield,
combinagao de propriedades. A tabelas I.3

agos Radfield

composigae  guimica (8 €D
utilizados er britadores{il)

peso ydos

L8

e 7

AETH :

B1LZ2E - Mr or Mo Hi
grau g

)3 P1,05-1,35 11,0min - s s
Bel . G,90-1,0% 11,5-14,0] ... A
B2 [ 1,05-1,20C 11,504,010 o« e L.
B3 1,12-1,28 11,5-14,00 ... ce
Red 1,20-1,35 13,5-14,011,5~2,5 ‘e

£ 1,05~1,35 11,5-14,0] ... R 3 -4

|3 G,70~1,3C 11,594,071 <. “on e
E-1 0,70-1,30 1,5-14,00 ... G,90-1,207 ...
E-2 i 1,08-1,45 13,824,800 ... 1,B0-2,100 ...

i? % 1,05~1,35 11,504,070 .. 0,50-1,20% ...

3 ]

ome. Oz teores de Si max & Pmax sac respectivamente; 1,00 e
0,07%.

Gevide an
nlindagen
Haatield

confecgac
revenigos

Nes hritadores
impacto gue
a gual
Ven
parras, enguanto gue agos carbone temperados &
gtilizados para as plindagens.

oontra
gue
das
sEO

1.2.2 Calhas

rensio normal A

Kas

calhas, ‘
movimentagdo do minéric € peguena, Ou seja,

ge impacto o ninéric € desagregado
sofre fa barra exn Rmovimente € da
;. arvemessado. Novamentse € © aco

&
saendc fradicionalmente empregade na

ciclones e outras aplicagoes onde &

&



guando ©
groshy enpregan—-se

dag cerédmicas,
aplicagan, nataﬁagant& as classes 1IC, IIE e II1Ia, conm malor
indicadas na tabelas T1.4.{12]

tenr de carbono,

o ferros

£

desgaste abrasive se da sob balxos esiorgos ou por
materiais da maior dureza possivel, Alew

fundidos brances encontram larga

Tabela 1.4 Composicac guimica de ferros fundidos
hrancos. (12)

Eﬁiasseé %C EMn $51 FNi %Oy Mo

I A 13,0-3,6] <1,3 <0, 8 3,3-5,0] 1,4-4,0] <1,0
I B |2,6-3,0] <1,3 <0,8 3,3-5,00 1,4-4,0] <1,0
I € {2,837 <i,3 <0,8 2,7-4,01 1,1-1,5; <1,0
i 0D 22,5-3,5 <1,3 {1,0-2,2{ 4,5-7,0; 7,0-11,0] <1,0
IT A |2,4-2,8] 0,5-1,5] <1,0 <G,5 11,0-14,0/0,5-1,0
II B |2,4-2,8) 6,5-1,5} <i,0 <0,5 14,0~18,011,0~3,0
I C 52,8-3,6 g,%~1,5! <1,0 <@,5 14,0-18,012,5-3,5
I1 D {2,0-2,6! 0,5-1,5] <1,0 <1,5 18,0-23,0] <1,5
11 '2,6-3,2] 6,5-1,5| <1,0 <i,5 18,0~23,011,0-2,0
TIT A |2.3-3,0] 0,5-1,5] <1,¢0 <1,8 23,0-28, <i,5

L]

* » classe I ndo especifica cobre. Ras demals Cu <1,2%.
*% p classe I Pmax 0,30, Bas demais P < ,10%.
*%% A classe I Smax 0,15, Nas demais 8 < 0,086%.

% .%.3 Hoinhos de barras € de bolas ~ Revestimentos
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Nos revestimentos, embora as borrachas estelam
rendo sua aplicagdc expandida, emnpregan-se usualmentsa
materiais wmetélicos, destacango-se; os ferrose fundidos
nrancos com  alto crome {classes IIA enxm diante na tabela
1.4}, os ferros fundidos Dbrancos cop niguel -~ HNi-Bard
(classe 1 na tabela 1.4}, agos Cr-MNo de médio teor de
carbeono € os acos Hadfield. Os dois primeiros materiais
destinan-se as aplicacdes mais severas de desgaste € o8 dois
Gltimos & solicitacdées mals brandas (13). O emprégo dos agos
Hadfield pode também ser justificado en sopiicitacdes onde as
energias de impacte selam muite elevadas. No caso de
minérics extremamente abrasivos pode ser interessante, por
ranbes econbnicas, EWMPregar~5e materials de menor
rezisténcia ac desgaste porém de custo menos elevado {14).

Na tabela 1.5 observa-se alguns dos materials
enmpregados en revestimentos de moinhos de barras e de bolas,
hewm oOmE SUAS taxas de desgaste relativo {13,115}

Tabela 1.5 - |, Materiais
revestimentos de moinhos (13,15).

empregados para

¥aterial Durezs HB Taxa relativa

Brinell de desgaste

relativas em uso
A - Ferro fundide Cr-Mc 600~740 100105
£ - Ferro fundide alto Cr 550-650 110-115
¢ - Ni-Hard HK20-650 1206-130
D o~ Ago Cr-Mo martensitice [450-555 135-148
E - Ago austenitico Mné-1Mo 180-230 150-175
F - Ago perlitico alto C 250-420 155~200
¢ =~ Aco austenitico 1ZMp }89-220 200-300

os critérios para a escolha detalhada

materiasl

depende, além dos fatores consi
aprasividads do minéric, melco de moagen, caracteristicas de
posighc do revestimento

operagéo do  moinho, tipec de moinho,

ne moinho, etc, ou seja, do tribossistema.

deradeos acima, 4da




1.2.4 Moinhos de barras e de Dolas - Bolas

Na selegéc de materiais para bolas de moinho &
relacio entre o custe por unidade de massa e a taxa de
desgaste, bem como 2 disponibilidade do produto, sao os
farares cgeterminantes, uma vez gue a adicgdo de Dbolas nos
moinhos & feita sem parada do eguipamento, difsrentemente d4da
troca dos revestimentos.

Os fatores técnicos gue iradsc influir na selegaoc do
material das bolas sac: a2 composigdo guimlca, a dureza e &
microestrutura do material e as caracteristicas do minério.

As bolas podenm ser forjadas ou fundidas. A tabela
1.6 mostra a composicdc guimica de bolas de ago forjado e a
rabela I.7 mostra as composigbes de bolas fundidas.

Tabela I.6 - Composigio guimica (% em pesc) de
alguns agos para bolas forjadas (16,17}

Tipo de o Si cr | Cu Mn Mo Ki
Ago

ABKT 1095 1,01 0,25 - - 0,34 - -
ABNT 1060 | ©,61 | 0,08 $,36 | 0,37F - 0,11
modificado

ABNT 1045 | 0,46 | 0,19 | - - 0,65 - -
EBNT S2100 1,01 §,27 10,90 - 0,401 - -
ABNT 5160 | 0,8% | ©,37 |08,70} - 0,481 0,20] 0,28
Inox 44900 1,05 0,34 10,73 - 0,481 0,20 0,28




Tabela 1.7 =~ Composigac guimicas (¥ en peso) de
polas fundidas {7)

Haterial ¢l ¥n | Cr | Mo | 81 |Ri Duregza |Diamtr
Brinell{ {mm}
Aco Fundido!l 0.85]0,48!5,8810,47 6,70 | 600 75
D,7810,9311,63]0,4810,87 -~ 601 75
Ni-Hard %,2710,5011,50f -— 0,50 [4,50|637 7%
3,2310,64{1,82| -~ |0,62 |4,261600 75
F.F¥. Branco! 3,10{0,70]12,010,35{0,40 e 710 65
Alte Cromo 2,20(0,52117,010,64{0,76 - 685 75

0s ferros fundidos Dbrancos de alto Cromo tén se
destacado dentre os materilais empregados na industria de
mineracado ¢ serdoc estudados com mais detalhes no capitulo
gseguinte.

referéncias Bibliograficas

1. ROGUEIRA, R.E. F. Q. & De Mello, J. B.D. "Esclerometria

Aplicada ao Estudo ao Desgaste Abrasivo:
potencialidade da Técnica, Construcic e Avaliagao
de Esclerdmetro Retilineo® Anais do 43¢ COngresso

anual da ABM, v, 2, 1588, Ppb- 281~300.

o7, ZUM~GCAHR, K.H. Microstructure and Wear of Materisls,
Flsevier, cap. 1, 1987, pp. 1-5

3. RABINOWICZ, E. "The teast Wear®, Wear, v. 1, N* 100
1984, pp. 533-541.




D4,

05,

6.

G7.

o8 .

ng

i0.

1i.

12.

13.

i4.

15,

DOWSON, D, & TAYIOR, C.M. "a Survey of Research on
Trybology and Future Priorities®™. Wear, v, 4, N¥ 108,
1%8%, pp. 347-358.

DEUSTSCHER, G. Verschleifschwerpunkte in der
sthlindustrie und moglichkeiten 2ur genkund der
verschleissbedingten kosten. Dusseldorf,

Betriebsforschungsinstitut, 1886. n.p.

LANCASTER, J.F. "What Causes Equipment to Fail?®
Hyvdrocarbon Processing, Jan. 1375, pp.74-76.

FARGE, J. C. & BARCLAY, G.2. ‘“Properties and
rerformance of Cast-Iron Grinding Balls®, In:
Materials for Minning Industry. Climax Mo. Co,

Han Harbour, 19274, pp. 189-199.

anudric Bstatistico da Industria Brasileira de
FPundicae. Associagao Brasileira de Pundigao. S&o
Paulo. 1988, 58p.

'ROTONDARC, R.G. Comunicagéo pessoal Ago. 1989

BERROS FILHO, O. & BANDEIRA DE MELC, L.A. fgtilizacgdo de
Pagas de Aco e Ferrp Fundido para Componentes
Resistentes ac Desgaste e Alta Temperatura nas Usinas
de Pelotizacao de CVRDY. Documento Interno da Compania
vale do Rio Doce, sem data, 37p.

saustenitic Manganese Stesl®, In: Metals Handbook
AMERICAN SOCIETY FOR METALS. ., ed., 1880, wv.1
pp.568~588.

standard Specification for Abrasion~Resistant Cast-Iron.
A%32-82. Apnnual Book of ASTM Standards. Section 1:
iren and steel products. Philadelphia, Jan. 198%, pp.
536539

BFERALDO, J.L. Moagem de Minérios em Moinhos Tubulares.
£d. Bdgard Blucher Ltda e Secretaria de Estado da
Indistria, Comércio, Ciéncia e Tecnologia. cap. 3,
S&o Paule, 1987, pp. 20~44.

AIBERTIR, E. et alii. HPerroes Fundidos Brancos
Resistentes ao Desgaste Abrasivo". anais do 3¢
Congresso Brasileiro ds Fundicao, sao Paulo.

2Associacdo Brasileira de Fundigao, 1886, 26p.

KJ0S, D.N. "Materiales Ferrosos de Desgaste & su
Diseno® TII Simposiup de Molienda da Armco, Chile,
1880, 16p.



10

16. RIGNEY, D. &. & GLAESER, W.A. VWear resistance. In:
Metals Handbook. AMERICAN ESOCIETY FOR METALS. 9.
gd. Metals FPark, 1978, v.l, pp. 587-638.

17. WESKER, A.L., et alii "Study of Grinding-Ball WwWear
Employing a Radiocactive-Tracer Technique.® Transaction
AIME, wv. 217, 1960, pp. 425-434.




CAPITUIO 2 ~ FERRQS FUNDIDOE BRANCOE (OM ALTO CROMU
RESISTENTESE AC DESGASTE ABRASIVO

2.1 - Desenvelvimento Histdrico

Us primeiros ferros fundidos brancos empregados
comercialmente foram os ferros fundidos brancos comuns
utilizados desds o século passado. Provavelmente o© baixo
preco ¢ a possibilidade de seren produzidos em forno cublild
forag as razies mais importantes para b a utilizagao
comercial de ferros fundidos brancos sem elementos de liga
er aplicacgdées onde se regueria resisténcia a abrasac {1)}.
oe ferros fundidos com alto teor de elementos de liga,
sspecialmente COom altos tecres de cromo, foram,
provavelmente, desenvolvidos a partir da experiéncia
acumulada conm os ferros fundidos brancos copuns.

0s ferros fundidos brancos comuns hipoeutéticos,
apbs a solidificagac, sio constituidos de matriz austenitica
e do eutético Fe,sC/austenita {ledeburita). Ne resfriamento
posterior a austenitas se transforma em  perlita. A
microestrutura final & de dendritas de perlita e carbonetos
sutéticos contendo gldbulos ou bastonetes de perlita. O Fe,C
com & dureza de 800-1100 Vickers confere resisténcia
relativamente elevada ao desgaste. A cementita apresenta-se
nestas ligas como uma fase continua com morfologia de
plaguetas conferindo baixa tenacidade ao material. Mantendo-
ce o fosforo abaixo de 0,1% e o carbono abaixo de 3% pode-se
sbter algum aumento ga tenacldade nestes ferros fundidos

{1).

adigbes de cromo com ¢ objetive de melhorar as
propriedades dos ferros fundidos brancos podem ser
entengidas segundo duas linhas de desenvelvimento. A
primeira consiste na adigao de baixos teores de cromo
vigsando melhorar grapried&ﬁeb especificas na fabricagdo ou
aplicacado. Por exemplo, & adigao de até 1,5% ¢ feita tanto
para promover a formagao de perlita comeo para evitar a
formacéo de grafita na solidificagéo de pegas espessas. En
reores mais elevados, até 8 ou 10%, O Crome & usado nos
ferros Fundidos tipo PHi-Bard® para contrabalancar o efeito
grafitizante do niguel {2}, bem come para aumentar a
guantidade & a dureza 4GOS carbonetos, além de aumentar a
tepperakpilidade. Estes materiais sac considerados de baixo
crome & o eutético formado na solidificacdéo é a lebeburita
constituida por carbonetos M,C onde M representa ¢ ferro e

O CYOmG.

& segunda linha de desenveolvimento de ferros
fundidos com cromo consiste na adigdo de mais de 10% de
croms 1,23« Nestes teores 08 carbonetos formados na
solidificacho passam a ser 4o tipo M;C5. O M0, nao s6 é




i

mais durc (31300-1800 HV) & mais resistente a abrasido do gue
o Egc, como, o gue € mais importante, sofre uma nmudanga de
morfelogia, formande um eutético geralmente descrite come
descontinue {2}, onde ¢ carboneto € mals compacto do gue o

Pe.l da ledeburita {1}, proporcionande maior tenagidade ao
material (3].
%

0 emprége industrial destes materiais com alto
ocromo estimulou & realizacdo de estudos fundamentais tanto
com o oblétivo de caracterizi-los guanto visando conhecer o
sistema ternaric Fe-Cr~C (4,5). Estes primeiros resultados
sobre ¢ sistems terndric foram posteriormente re-examinados
por Jackson {6), que elaborou um diagrama, amplamente
utilizado, onde estd representada a superficie liguidus
deste sistema ternaric. Embora os resultados de Jackson (6]
fossen posteriormente criticados por Riviin ({7}, eles
permanecen sendo os mais utilizados na literatura técnica e
parecem estar de acordc com as estruturas cbtidas na
solidificacAc em condicdes industriais (8).

Empora © use comercial dos ferrcos fundidos brancos
com alto corome tenhs se desenvelvido a partir de 1230, eles
34 havianm sido patenteados nog Estades Unidos, em 1917, pars
nso en revestipentos de moinhos.

2 partir d&e 1930 iniciou-se ¢ usoc de ligas Fe-Cr-
C-Mo. Estes materials apresentavam, entretantc, uma variacae
muito grande na resisténcia ao desgaste devide a diversidade
das matrizes metdlicas, uma  vez gue eram empregados Con
matrizes austeniticas ou martensiticas, indistintamente (9).

A oscilacac no desempenhs, Dem COmo O emprégoe de
eguipamentos cada vez malores na moagem Qe minéries, levou a
gue fossem desenvolvidas, independentemente, varias linhas
de pesguisa pela Bbex Co. (E.U.A.}), Climax Molibdenum Co,
{E.U.A.}, Magotteaux (RBélgica} € Bradley & Foster
{Inglaterra}, as guals tentaram ctimizar as propriedades dos
ferros fundidos com alte cromo com base no controle da
composicao gquimica e da microestrutura {83}.

0s esforcos da Abex Co. resultaram na liga 20% de
crome, 1% de niguel e 1% de molibdénic conhecida como
Paraboloy. As pesguisas da Magoteaux resultaram na ligsa
Maxicrom Com 18% de c¢romo, 2% de carbone e 0.8% ds
molibdénio. 2 Bradley & Foster concentrou-se Das ligas com
matriz austenitica. A Climax Molibdenun desenvolveu uma
familia de ligas com cromo entre 14 € 21%, com adicdes de
molibdénio entre 1,4 e 3% além de niguel e cobre onde se
fizesse necessaric aumentar a temperabilidade (2).

J& em 1860 {10) a Climax divulgava uma liga com
15% de cromo com teores de tarbono nas faixas de: ay 3,2 a
3,6% ; by 2,8 @& 3,2% ec} 2,4 8 2,8%, além de adigbes de
molibdénio entre 1,0 e 3,5%.



—  Em 1965 -a AETH estabeleceu uma norma para estes
materiais, definindo as conposicbes & as gurezas
recomendadas  tendo em viste a experiéncia dos grandes
produtores,. A norma ASTH {11} apresenta as falixas de
composigéo para os ferros fundidos de alto crome descritas
na tabela I.3.

Verifica~se gue as ligas da norma ASTM, em sua
maioria, correspondem &as ligas desenvolvidas pelas grandes
empresas. Por exenmplo, as ligas 15% de cromo desenvolvidas
pela Climaw corresponden &s classes I1I-B e I1I-C da norma.

Mais recentemente, venm sende reallzados esforgos
ne sentido de melhorar a resisténcia ao desgaste atraves da
adigéo de elementos formadores de carbonetos de alta dureza
como nidbico (12, 13} e vanddic ({(14-16). Trabalhos nests
linha vem sendce desenvolvidos no IPT € na EPUSP {17-1%2), na
UrseC {203 e na UNICAMP (21,22}.

2.2 ~ Seguéncia de Solidificacic e Microestrutura dos
__Perros Fundidos Brancos com Alto Cromo

Nog ferros fundidos brances com alte corome, da
mesma forma Que em todos os sistemas metéllcas, & seguéncia
de solidificagao & fungae da campasxgao guimica e
determina, em conjunto ocom as variadvelis de processc a
microestrutura resultante, Esta microestrutura, por sua vez,
poderd ser alterada pelos tratamentos térmicos subseguentes.

Serae descritas neste tépico as seguéncias  de
solidificacac e as respectivas microestruturas resultantes
de algumas composigbes tipicas de ferros fundidos brancos de
alto crome, tomando-se come Dase a superficie liguidus do
sistema ternario Fe~Cr-C devido a Jackson (6} e mostradas na
figura 2.1.

Liga Al :

4 solidificacgio comega  Com a formacgao de
austenita. ¢ liguido se enriguece em <carbone € Cromo ateé
atingir a linha H;»Gz guando comega a oCoYrer a reagao
eutética monovarlante, onde o liguido se decampaa en
austenita e ¥-C.. Esta reacac prossegue COm & composigac 4o
liguido seguinga a calha enm direcdo a U,, até o liguido se
aggatar. A microestrutura 5era canstltulda da austenita e do
eutético austenltafﬁyc3.

tal
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A solidificacéc desta liga comega com a formagaoc
de zustenita e prossegue da mesne waneirs gue na liga
agt&ra&rg con & resgho eutética monovariante ao iongo  da
linha Uq~Use. Havendo liguide suficiente & composigéo atinge
& ponto Uy, ccorrendo & reacac peritética do tipo II, onde ©
liguide reagiré com o M,C, levando & formagéo de austenita
wmals M, L.

& microestrutura resultante desta seguéncia de

selidificacés serd constitulds de austenita  priméria, 4o
gutdtice {austenits + K?CB} e dos produte da Treagac
paritéticsa {austenita -+ M4Cl. Bventualmente todo © MoC,

poderéd ser coonsumide pela reagao peritética resultando numa
ricroestrutura contende austenita (primaria, do eutstico e
do peritético} e MaC.

Havendo liguide remanescenteé apés © consubc ds
todo © M4Csy, @ solidificacac se conpletard atraves Ga reacao
eutética ad longo da calha Ue—ey ande o liguideo se decomporé
er austenita mais K.C. & micrbestrutura desta reaghdo serd
tipicamente ledeburitica.

Segunde Thorpe e Chicco {23) a reagac entre
liguido & K.Cs produzinda austenitea mais M.C seria blogusada
loge no  iniclo pela camada de M,C formada , pois & reagac
para prossedulr  reguer a difusao Ge cromo € de Ccarbono
através do N.C. Desta forma, & solidificagao se conpletaria
com a transformagdo do liguido através da reagdo eutética ao
longoe da calha Us-e,, eb austenita mais MyC, TOR & tipicsa
morfologia de ledeburita {23}.

Liga A3

A solidificagao se inicia coma formagap Ge
austenita até gue o liguido arinia a composicéc da calha Un,-
g,, onge & solidificagdo prossegue Coba formagae do eutético
alstenita mais M,C, até seu términe {23). A microestrutura
resultante sera formada de dgendritas de austenita &
ledeburits e corresponde &s microestruturas dos ferros
sundidos brancos martensiticos conhecidos come "Hi-Hardb.

tacge C1 3

4 solidgificacdo se inicia COm & formacac de
~arbonetos primédrios na forma de prismas hexagonals ae M,C4,
muitzs vezes com um orificio no centro. A Cconposigac go
liguido se desloca até a calha U,-U, onde a solidificagac
prossegue ool a formagac de eutético, eventualmente
atingindo a compesigdo da reacgaoc Use & microestrutura sera
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composta de carbonelos primarios e sutético austenita nmals
Mo Cn
3

Sinatora e co-autores {24} verificaram gue &
composicie guimica, € conseguentemente, © caminho de
splidificacac, determinam nao apenas as fases gue se forman
mas tamper suas morfologiss, notadamente a dos carbonetos
eutéticos. Resultados experimentais obtidos em ligas com 15
ou 20% de cromo, mostraram gue a elevagao do teor de carbono
{con cromo constante) ou a diminuigdo do teor de cromo {com
carbono constante) levaram a: a) dimimuigho das temperaturas
de inicio ge formacic de austenita e de eutéticor b
diminuicao da fragdoe volumétrica de augtenitay ¢) diminuigaoc
do numerc de particulas de carbonetos no volume eutético ou
s€ja un engrossamnento dos carbonetos formados na
splidificacao eutétics,

2.3 ~ Decompoesiche da Austenita nos Ferros Fundidos Brancos
Con ARlto Cromo

As ligas Fe-Cr-C com teores de crome & carbonoc
préximos aos dos comumente empregados em ferros fundidos
brancos de alto corome téx  Ccomposigao hipoeutética, como
indica o campe assinalade ne figura 2.2. Para estas ligas &
microestrutura apos @ solidificagaoc e constituida de
gdentritas pré-eutéticas  Ge austenitsa & aoc eutético
austenita/H,Cq4.

2 medida em gue o resfriarento prossegue nNo estado
s6lido, em condicgdes de equilibric, ocorre a dininuiclo da
amlubilidade do cromo e carbono na austenita com &
conseguente precipitagac de carbonetos. 2 aproximadanmente
250EC ocorre ums reagdo eutetolde monovariante, ou seja, 2
austenita se decompde en ferrita + <carbonetoc. Este
carbonets pode ser Go tipo Mal, Fp,0Te ou ¥,C,; ou misturas
dos mesmos dependendo da CcOmMpOsigac guimica da liga. Abaixo
desta temperatura a wmicroestrutura sera constituida de
carbonetos primarics schre um fundo de perlita com
carbonetos precipitados.

0s trabalhos experimentais de Jackson {6y =

Bungardt {5} levaram a duas diferentes propostas de
diagramas de ecuilibric para © sistema Fe-Cr-C, entre oS
guais existem dgiferencgas na solidificagao e nas

rransformacdes no estado solido. ks figuras 2.3 e 2.4
postram as seccbes isctérmicas a 1000EC obtidas por estes
pesguisadores.

verifica-se que no diasgramna proposto por Jackson
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{8} ‘as ligas gue, teoricamente poderian ser totalmente
austenitizadas sem ferrites no canpe austenits mals carboneto
primarioc {ﬁ?£3; situan-se numz faixa de teores de cromo &
carbono mais estreita do gue no diagrama proposte por
Bungardt. For exemplo, ligas com 25% de cromo & 2 a 3% de
carbono seriam totalmesnte austeniticas segundo Bungardt, nmas
sustenitica~ferriticas segunde o diagrama de Jackson, ©
diagrama de Bungardl parece coerrespondsry melhor & préatica
comercial de tratampentos térmicos de ligas de 25% de cromo.
Fste aparente detalhe € de grande imporitancia ums ver gue um
grande numere de ligas comercizis estd nesta falxa de
composicho e s&o tratadas comercialimente a 1000°L,

Outra diferencs entre os dois disgranmas £ &
existéncia, para Bungardi, 4o eguilibric sustenita - BonC
ML ac invés de austenita - BEL,C - F?CQ proposto por
JACKSON, nas temperaturas intermediarias entre a
soelidificacdo € a reagido eutebtdide,

A seguénciz de resfriamente em condigtes de
aguilibrico pode ser acumpannaaa nas secgdes isotérmicas como
g ds figura 2.5 ¢ .6 ou ainds en secegdes politérmicas
{cortes verticals) como ng figura 2.7.

2.4 pecomposicdc da zustenita Fora de Egquilibrio

2.4.1 austenita Retida

Em ferrosg fundidos brancos com alto cromo pode-se
encontrar austenita retida & tempsratura ambiente, tanto em
ligas brutas A& fundigae COmo em pecas tratadas
termicamente, dependends da composigac guimica e dsa
velocidade de resfriamento.

i presenca de austenita retida se deve (25) aos
altos teores de crome € carbono na matriz metdlice gue
provocas ¢ abaixamento da temperatura de inicic de
rransformacas da austenita para martensita (temperatura Mi}
e & diminuicdo da cinética de decomposi¢ao da austenita. ©
efeite dos elementos de liga na temperatura Ml pode ser
expresse por eguagbes empiricas, ohtidas per regressac, tal
comno & de Andrews (2631 ¢

Eguacdo {2.a) Mi(EC) = 838 - 423 (%C) ~ 36,4 (%¥Mn)-
7,7 (%¥Ni} - 12,1 (%Cr} - 7,5 (%Mo)
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Uma andlise de regressdo feita oom os dados de
ﬁaratrag\i??}, gue sstudou & transformagdc austenite pars
martensita en 4% ferros fundidos brancos de alte oromo
ganteg&a ou nac molibdénic, determinou (287 a seguinte
eguacie de regressioc,

Ecuacie {2.0) MifeC) = 153 - 22 {(%)C + 8 {%Cr}; - 5 (%Ko}

Verifica-se gue & eguacgac 2.b prevé ¢ aumento da
temperatura Con & elevacdo do teor de cromo, diferentenmente
da sguagac de Andrews. Isio se deve & remogic de carbono de
sclugio sdlida pelo crome levando & formache de M.C,. Esta
eguachko ziuda & explicar um resultado obtido na d2cadi de 40
por Zmelgkas e Cohen (29) gue constataran gue a températursa
¥i 2ra menor para um age 5,3Cr-1,0C+1.13Mo do gue para outro
gue tinha 120r-1,5C~0.7%M0.

L3

Z2.4.2. Precipitacio de Carbonetos

A obtencéo de martensita nc resfriamentc ¢
possibilitads pela diminuigdo dos tecres de € & Cr da
matriz, © gue ocorre pela precipitacdo de carbonetos,
durante fratamentos denominados de Ydesestablilizacgéso da
sustenita®.

& figura 2.8 mostra as curvas TTT de ferres
fundidos brancos com alto cromo. Na curva superior ocorre &
precipitacdc de ocarbonetos conhecida coome desestabilizagéo
dz austenita. Esta curva estd divididas en duas partes. Uma
acima de &_; onde ocorre a formagadc de carboneto gpartir da
austenita € outra, abaixo de S onde austenita perde
carbone formande ferritas e carbonetos. Estas duas regides
s&n  eguivalentes as regides de formagac de ferritas
proeutetdide entre A; A, e de perlita abaixc de A, .

Segundoe Maratray (8} a natureza doz carbonete
precipitados ndc estéd perfeitamente elucidada podendo ser
ﬁ?cg ou  M.,C. dependendo da faixa de temperatura em gue o
trataments € realizado. De  acords ©coR O 0 mesmo  autor @
precipitacéo se inicia nas regides priximas aos carbonetos
eutéticns & se propags para o centro das dendritas primarizas
4e austenita. ©Os carbonetos sao coerentes com & matriz no
inicic da precipitagéo e tanto mais Aispersos guanto melor a
cemperatura de precipiiagac,

2.4.3. Formacho da Perlits

& formagéc da perlita € deslogades para Lempos
maiores com  © sunmento da relagio Cr/C e com a adigio de
molipdénic. Quanto a0 efeito da desestabilizagdc, os
resultados de Maratray (8) indicam uma sistematica elevagac
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do tempo para inicic de formagdo da perlita (figura Z.9),
embora haia na literatura {30) sugestdes em contrario. O
efeito da desestabilizacéo parece ser complexo, uma vez que
o Lempo pPara inicio da transformagac aunenta
consideravelmente com este tratamento, mas © tempo para fim
da transformagéo permanece praticamente constante (8);. Uma
possivel explicagdeo € gus no caso da sustenita néo
desestabilizada o potencial para transformacio € maior gue
pa nac desestabilizads e a reagdo comega primeiro. Porém a
medida gue a transformagdo ocorre as asutenitas tenden &
ficar iguals e o tempo para o fim da transformagao tambeém.

o efeito do aumente da relacdc Cr/C se deve ao
aumente da quantidade de cromo em solugao. & se faz sentir
tantec nas transformacdes isotérmicas guanto no resfriamente
continuo, como mostram as figuras 2.9 e 2.10. Ja o©
rratamentc de Gesestabilizacgidc tem um efeitce menos
pronunciadc nas curvas de resfriamento continuo do gue nas
curvas de transformacio isotérmica, embora em pegas espessas
o seu sfeitc ndc possa ser negligenciado (29}.

2.4.4. Formagdo da Bainita

A formacdc da bainita ocorre somente apds 0O
ryatamento de desestabilizacido e para ligas com relagac Cr/C
baixas (menores do que 5,2}. © wolidbénio facilita a
formagic de bainita e permite gue esta transformagac OCorra
en ligas com relagldo com Cr/C ate 8.

r reagdc de formacdc da bainita € geralmente
incompleta, restandc cerca de 50% de austenita retida na
matriz. Segundo MKaratray (8} ocorre redissclucédo dos
carbonetes secundarios gurante a transformagéo bainitica.

Zmelgkas e Cchen (29} néo detectaranm formagac de
bainita durante a decomposicdc de austenita retida em agos
com 12% 4& Cromo e 1,5% de carbono.

2.4.5%, Martensita

As temperaturas de inicio e de fim de formagado de
martensita (Mie ML}, a dureza do material e a fragao da
matyriz transformada na temperatura ambiente estdo
intimamente associados & temperatura de destabilizagao da
austenita. A medida em gque a temperatura de desestabilizagac
aumenta, as temperaturas Mi e Mf diminuen pois aumenta a
guantidade de carbonc em solugdo. A dureza cresce ate uma
certa  temperatura seguido de um decreéscine nesta
propriedade. Iste se deve ao aumento do teor de carbono en

solucdio, que leva a formagao de martensita cada vez mnais
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dura hsendo, entretanto, este efeito contrabalangado por
guantidades cCrescentes de austenita retida. ¢ inicio do
decréscime da dursza ocorre guande a quantidade de austenita
retida passa a ser determinante na dureza do nmaterial,
gmbora nbAo se possa, Ya priori", desprezar efeitos de

diminuicdo da dureza devidos a coalescimento de carbonetos
secundarios. '

O avango da precipitagdo de carbonetos durante o
tratamento de desestabilizacldo influencia a dureza apds a
témpera ac ar, bem comt a temperatura Mi. A& dureza apds
témpera a0 ar seris maxima para cerca de 50% da reagdo de
precipitagéo., Isto se deve, novamente, & um balango entre a
guantidade de austenits transformeda em martensita e a2
dureza da martensita {8). "
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Capitule 3. DEBGABTE ABRABIVO
3.1i. Introdugho

Reste capitulo serdoc analisadas as informagdes da
literatura sobre as classificages de desgaste abrasivo, e
as principais propriedades wmecdnicas dos materiais gque
afetam sua resisténciz ao desgaste abrasivo.

A norma alem& DIN 50320 (1) classifica o desgaste
en 3

Desgaste Adesive. Onde ocorre formagdc ou gusbra de ligagtes
adesivas na interface entre as superficies.

Desgaste Abrasive. Onde o material € removide por riscamento

Desgaste por Fadiga de Contato. Onde ocorrre fadiga e
formagao de trincas na regidc da superficie devide a ciclos
de tensdes.

Desgaste por Reagdo Triboguimica. Onde ocorre a formagio de
produtos de reagac como resultado de interacdc entre os
elementos do  sistema de desgaste iniciada por acéc
tribeologica.

& tabela IIXI.1 mostra, esguematicamente, as
diversas formas de desgaste abrasivo segundo a norma DIN
{1}. Dentre as formas de desgaste, © desgaste abrasive € ¢
mals severc (2 & € a forma predominante de desgaste nas
industrias de mineragao, moagem, cimento e ceranmica.

5 resisténcia ac desgaste abrasivo néo € uma
propriedade intrinseca do material. © fendmenc “desgaste
abrasivo' € influenciado por um conjunte de outros fatores,
néo inerentes ac material como: as caracteristicas deo
abrasive e do ambiente, a intensidade e a natureza dos
esforgos, assin COmo a variacao tenporal destas
caracteristicas. 0 estude do desgaste deve ser feito
considerando-se o conjunto dos fatores envelvidos.

Diante desta complexidade de sfelitos a nogdv de
sistema de desgaste ou de tribessistema (3) é determinante
para ¢ entendimento do fendmenoc. NWa figura 3.1.a cbserva-se
a descricéo de um triboessistema gengrice com suas entradas e
saidas.

im tribossistema genérico consiste enm  duas
superficies com wovimento relative {corpo & contracorpe}, um
meico entre estas duas superficies e ¢ meio ambiente, como se
vé na figura 3.2. No caso particular do desgaste abrasivo,



Tabela 11I.
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a0

Classificacac do desgaste abrasivo.
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DESCRICAD "ENTRADAS /SAIDAS" DE TRIBOSSISTEMAS.
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CALOR
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Fig. 3.1 Entradas e saidas de um tribossistens

genérico,
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piN 50320

Fig. 3.2 Elementos constitutivos de um
tribossistema. (1}



ale ‘ﬁﬁﬁﬁ ser representade, usands a nogas de tribossistems,
de diversas formas diferentes, conforme sejan as interagdes
entre as particulas e a superficie de desgaste. A figura 3.3
ilustra dols tipos diferentes de atuagdo do desgaste
abrasivo.

A cvomplexidade dp desgaste abrasivo levou a
diferentes tentativas de classificacidc do fendmpenn. A
expectativa gue se tem ac se formular as classificagbes €
gue estas permitam compreensoes seguidamente mais
abrangentes e precisas do fendmeno. Isto levaria a uma
melhor definicac de critérios de selecdo de materiais onde o
fator coritice € o desgaste abrasive. Com este objetive as
classificacdes se baseiam er modelos gue buscar salientar um
ou mais aspectos do desgaste abrasive gue parega relevante.
Existen diferentes classificagdes do desgaste abrasivo,
mesmo considerando-se apenas o gue ocorre na industria de
mineracao. 5ap apresentados, a seguir, as trés
classificacdes mals importantes.

Avery, numa gérie de trabalhos {4,5,6},
claesificou as formas de desgaste abrasivo de acorde Com as
tensbes gue estdo enveolvidas entre 05 COIPOs em movimento
relative & o abrasive. Primeiramente Avery (4} separou &
ahrasio sokh altos esforgos, como & JUE OCOITe &I bolas de
moinho, da abrasac sob baixos esforgos gue caracteriza, por
gxenpls, © egeoapento  nuna calha, & gual se aplica
geraimente © nome de erosac. Posteriormente o auter, (5,8)
adicionou & classificacéoc a abrasac por sulcamento { fgouging
abrasion® - abrasac por agio de goiva (7)) para descrever &
remogio de partes macroscépicas do metal devido & agac de
suicamento {Tgouging action®). O autor (5,6} considera que ©
fendémenc pode oCcorrer em escala microscépica, nmas gue en
escala macroscépica as condigbes séoc téo diferentes gue
merecem uma categorizacgdo a parte do ponte de vista de
selec@o de materiais. Avery (5,6) sugeriu ainda gue uma boa
caracterizacao da abrasac devesse envolver a andlise das
conponentes de cigalhamento & de compressac da forga
atuante, uma vez gue a primeirs causaria corte, e a segunda
escoamento pléstico, fadiga e trincamento.

Parece gue a preocupagac de Avery era separar, na
sua classificacéo, os fenbmenos gue pcorriam em bolas de
meinho dos  gue ocorriam  em britadores. Segundc a primeirz
versiao de sua classificagho os dois fendmenos eram Yabrasao
sob altos esforcos®, Na nova classificagdo de Avery o
desgaste em  britadores zeria “abrasac por sulcamento®
peroanencendo © desgaste de Dbolas de moinho como Ydesgastie
sob altos esforcos". Iste sem duvida e mais adeguadd, una
ver gue, Jemals nestas duas aplicagbes, enpregou-se C MESRO
material para a confecgéoc dos componentes.

Uma segunda classificagso de desgaste abrasivo,
gue ¢ de uso geral na 1iteratura {2,8,%,10), considera a
deposicio espacial das superficies em movimento relativo e

%
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do abrasive como postra a figura 3.4. Na figurs 3.4.a
representa-se & abrasdo con ' dels corpos na qgual o abrasivo
se move livrements contre a face do material, Ccomo no Caso
do escoaments  de minérios nums calha, Na figura 3.4.b -
abrasac com trés corpos - o abrasivo atua como elenento
interfacial entre o© corpo e © Copitracoype, COmO OCOrre nNa
moagem de winérios. De Mello {10} aprssenta o detalhamento
proposto por Rigaut e Pavy (8) pars a abrasao com dois ou
tres Ccorpos, mostrado na figurse 3.4. Estes autores
consideran gue & abras&c com trés corpos pode ser dividida
er um  casc onde & distancia  ¥DY entre as superficies en
movimento relative 6 da mesma order de grandeza gque &
Simensas médis 4o abrasivo Hg@%. H& interagioc entre as duas
superficies e o engaste de abrasive numa superficie mole
podse, por gyemplc, transformar, ac menos parcial ou
temporidriamente, © sistema num sistema de dois corpos. Além
dissc og chogues & esforgos seriam intensamente transmitidos
entre as superficies, afetando-as, bem como &s particulas,
sende copum  a guebra dos abrasives. No outre casc, guando
D>>d, onds hé multe pouca interferéncie entre o corpo e ©
contracorpo, tudo se passa de ume forma muito semelhante &
abrazdc entre dois corpos com o abrasive livre.

2 classificagao acima, bem comc a devide a Avery,
tém coms aspecto central a interagae macdnica abrasive-metal
de um ponto de vista macroscoplco, guer seja, considerandoe-
se oz esforcos ou a geometria d4da interacac.

¥z abordagem apresentada a segulr, devida a Zuw
Gahr {2), © ponto central de andlise passa a ser a interacao
abrasivo-matal 4o ponto de vista microscépico. Hesta
ahordagen considerz-se fortemente as propriedades do
material & &ha microestrutura. Serd discutida inicialmente
apenas & interagado microscdpica entre o abrasive e metal e,
postericormente, as propriedades e aspecltos micrestruturais
de material base. 4 figura 3.5. mostra os micromecanismoes
de interacéc particuls-mpetal as acordo com Zum-Gahr (2. O
microssulcamento nac € unm mecanismo de remogac de material.
o material forma uma onda & frente 4o sulce produzido peleo
abrasive ac mesme fempe em gue € desiocado lateralmente,
amontoando~se nas  bordas do  sulgo. Quando o riscamentc se

repete seguidamente, O© materizl deslocado para as bordas do
avico pode sery movimentado ciclicamente, rompendo-se  por
fadiga de baixe ciclo, occorrendc & microfadiga. HNo

microtrincamente o material se guebra devideo as tensoes
elevadas transmitidas ao mesmo pela agdo da particula
abrasiva. O microcorte consiste, ideaimente, na remogao pura
e simples do matevial por agaéo de corte, estando implicita a
nac peorréncis  de geformagdo  pléstica nas viginnancas 4o
BRLCO.

Kos material onde ¢ wicrotrincamento n&o € Um
mecanismo importante & relagao fap, entre o material
retirade pelc abrasive e o material acumulade nas bordas do
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AS DO PROCESSO ABRASIVO.

A} ABRASAO DOIS CORPOS

.B) ABRASAO TRES CORPOS

A UMA SUPERFICIE

&BRASW(}S LIGADOS

SLLLLAL

ABRASIVOS LIVRES ENTRE]
AS DUAS SUPERFICIE
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_"’v,. )5 081
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Fig. 3.4 petalhamentc dos desgastes com: A <
dois ou B - trés COTpos. (10}
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MICRUSULCAMERTO
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Fig. 3.5 Micromecanismos de desgaste (2)
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Fig. 3.6 Esguema mostrando, geométricamente,
relacido entre microssulcamento e microcorte.(2)
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sulco, expressa & relagdo entre o microcorte e o
micreossulecamento. & figura 3.6. mostra esta relagao en
fungdo das &ress numa secdo transversal de uma amostra
riscada uma uUnica vez por uma abrasivo {2). Essa relagao
entre microcorte e microsulcamento pode ser expressa pela
eguagdo 3.8

BEguacado 3.a fay = AV. —{A1 + A2)
Av

puandc © microcorte ¢ dominante na interagao
abrasivo/metal o valor de £, tende & 1. No gasoc do
microssulcamente ser predomipante este valor tende a zaro:
no caso ideal pAc hd remocdo de material.

As trés formulacdes apresentadas procuram dar
conta das miltiplas interacbes existentes num tribossistena
onde ovorre desgaste abrasive. Porém, os modelos conseguen
se ajustar apenas a experimentos de laboratérioc, onde vérias
das condigdes de contorno estdoc fixadas. O malor mérito dos
nodelos  ten sido = indicacée dos micromecanismos de
interacao entre particula abrasiva e material, expressando &
relagdco entre microestrutura e propriedades do material com
o abrasivoe e os esforgos aplicados.

Sggue-se  uma andlise das propriedades mais
importantes do material na resisténcia ac desgaste abrasivo.

3,.2. Propriedades d4o material gue afetam o desgaste
abrasivo

3.2.%3. Dureza *

considera-se gue, de mode geral, a mais importante
propriedads mec@nica 4o material relacionada com o desgaste
& a dureza. Esta nogdo se origina nos estudos enpiricos
sobre a dureza dos minerais. Nestes estudos um mineral era
considerado mais duro guando riscava ukR Outro e naoc era por
ele riscado. Este resultado aplica-se ao estudo de desgaste
ac menos en primeira aproximacaoc. POr exemplo, o guartzo
{800 - 1300 HV}, presente na maioria dos mindrios desgasta
intensamente og agos temperados {600~800HV) mas d4esgasta
menos intensamente os ferros fundidos brancos COm alto teor
de cromo que contem carbonetos Mop(, de dureza entre 1300 e
1800 Vickers.

. Krushov {12} Zum~Gahr, {2), Kosel e Fiore {13} ¢
cutros citados nas revisdes feitas por estes trés autores,
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procuraram estabelecer a relago entre a resisténcia ao
desgaste e & dureza do material. As curvas obtidas séao
semelhantes as da figura 3.7 € servem comp um guia para
selegice de materials {14) guande o critéric utilizado €
resisténcia 2o desgaste., Na discussio a seguir serido usadas
az figuras 3.7: 3.8 e 3.9 devidas a Zun-Gahr (2} que foram
construidas com dados referentes aos nespos materials.

Verifica-se na figura 3.7 gue, de modo geral, a
resisténcia ao desgaste aumenta com o aumento da dureza.
Embora esta relagdo tenha se estabelecido come sensoc comunm
ela ndoc considera ¢ desgaste como um fenOmeno onde o
esforge, abrasive e o material formam um sistema, uma vez
gue, por exemple, néc considera & predomindncia de um  ou
outre micromecanismo de interagdo abrasivo-metal comb os da
figura 3.5. Além disso a dureza dos nateriais € uma
propriedade média e macroscopica ndo podendo evidenciar, em
detalhes a acdo de wuma particula abrasiva em mnateriais
polifasicos, uma vez gue as diferentes fases tém, em geral,
propriedades diferentes. Entretante, no casoc dos materiais
monofasicos, come a dureza expressa propriedades de uma
tnics fase a correlacic entre durezaz e resisténcia ao
desgaste € muito bua, representada pelo segmento de reta na
figura 3.7.

Por estes motivos, a correlacdo dureza-resisténcila
ac desgaste para materials polifasicos € pobre, servingo
apenas come guia geral.

Verificou~se gue had ume melhor correlagao entre a
taxa de desgaste (ou resisténcia ao desgaste) e a dureza 4o
material encruado como se vé ae se comparar as figuras 3.7 e
3‘3‘1

A introdugdo de parametros gue expressen a
interagic abrasive metal permite exprimir de forma mais
consistente a resisténcia ao desgaste. A relacac entre
dureza do material deformade medida no cavaco removido no
desgaste e L., (Hge /fap), parece ser a melhor wvariavel

independente para expficar & resisténcia ac desgaste, COmo
se vé comparando as figuras 3.7; 3.8 e 3.9,

A linearizacdc do grafico significa uma ordenacgao
das tawas de desgaste dos materiails e portantc uma melhor
explicagdo do fendmeno Ydesgaste abragive® no sistema
triboldgico  considerado. Mesmo neste caso onde &
complexidade experimental para o levantamento do parémetro é
enorme, ainda ha dispersdc dos resultados especlialmente para
os wvalores de dureza mals elevada. Isto significa gue o
parametro {Hz ¢/ f,p) ndc descreve adeguadamente o fan?menc
em todo © campo de durezas estudadas provavelmente devido a
participaglo do mecanismo de trincamente na remogaoc de
material nas anostras de maior dureza.
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Fig. 3.7 Resisténcia ac desgaste, (wi™, em
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do material encruado por desgaste.(2)
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A relachoc entre a dureza do abrasive e do material
tem um efeite pronunciado na intensidade do desgaste. Quando
o material apresenta uma dureza muito baixa em relagio ao
abrasivo, o desgaste & intensc, diminuindo a medida em gue a
dureza 4o material aumenta. Entretanto a passagem de
desgaste intenso para desgaste brandec € abrupta e nao
gradativa, como seria de se esperar. Para se digeutir esta
transigéoc, no caso de materiais com segunda fase, por
exemplo, carbonetos, shio necessarias as  informagdes das
vabelas ITI.2, III.3 e ITl.4.

Has tabelas ITI.2 e T¥I.3 encontram-se as
informagbes sobre dureza de carbonetos e de
picroconstituintes de matrizes metdlicas.



Ta

ela I13.2.

L3

Dureza de alguns carbonelos.

Dureza Vickers
B50~1000

Fe,C 840-1100 1060-1240
K,C, |1200-1600 | 1500-1800 | 1200-1600  |1989%
mo,e | 1soo | | 1a50%
we | 2400 | Y S
ve | oaoe |Tzs00 | 2s00-2700 |
rc | e e
wec | I 2zo0-2500 |
Refer. {15} {9} * {16} {10}
* basal

#%* prismatico

Tahela IIT1.3.

Durera de

algumas matrizes

Matriz Dureza Vickers
Perlita (Fe-C} 250-320 de 240 a
Perlita {(Fe-C~X} 300-460 425
Austenita {(12Mn} 170~230
Austenita 250-350
{baixo teor de
elemento. de liga)

Austenita 4 300-600 350~-400

{alto cromo}

Martensita 500-1100

Mart. Alto Carbono FI0-800
Referéncia {158} {5}




As informagbes sobre durezas dos carbonetes FesC e
M-C, encontradas na literatura sac conflitantes e apresenilan
grandes dispersdes come se vé na tabela III1.2. Heste
¢{rabalho seradc adotados os valores tabulados por Gundlach €
Parks (1%) pols sfo mais empregados na literatura do gue 0S8
do "Metals Handbook"(%).

Das informacdes da tabela III.3, sobre dureza das
matrizes metidlicas cabe destacar apenas as elevadas durezas
atribuidas & austenita nos ferros fundidos brancos com alto
Cromo.

£ tabela IrI.4 apresenta a dureza de abrasives

enpregados em ensaios  de laboratéric, de abrasive
encontrados minerais e de minerais. Observa-se gue as
dispersbes entre as informagles sdc muito malores. Por

exenple, as diferengas nas medidas de dureza do nineral
granada superam 100%.

wichardsen citado por Avery (8] exXpressou &
transicao desgaste brando/desgaste intenso wtilizande &
relacdo entre dureza 4o material encruade e dureza 4o
abrasive {Dpate/Dapr) - richardson (&-7) verificou gue, a
taxa de desgaste apresentava uma descontinuidade guande a
relagac {Lypat’/ Pabr! se aproxima da unidade CO/mO
esguenatizado na %1qura 3.10.

varece bem estabelecido (5,8,9,10,13) gue a gureza
dos carbonetos desempenha um papel lmportante na transigio
desgaste brando/desgaste intenso. Quando o carbonete fosse
maiz mole gue ¢ abrasivo a taXa de desgaste seria elevada,
uma vez gue o abrasive poderia cortar indistintamente &
matriz e o carbonetc. J& guando © carboneto fosse mais duro
que o abrasive eles poderia atuar come uma barreira efetiva
para a acéo do abrasivo. Entretanto este papel da dureza dos
carbonetos precisa ser relativizade uma vez gue segundo ©
gque se tem estabelecido ferres fundidos com matrizes
ferriticas teriam a transiclc desgaste brando/desgaste
intenso semelhante a ferros fundidos nartensiticos uma Vel
que a dureza 4o carboneto & gque ditariaz a transicao.

Turenne e colaboradores (20} verificaram cgue a
medida em gue a relaglc entre a dureza da matriz e a dureza
do abrasive diminuia, tambén giminuia =& vresisténcia ac
desgaste. Hotaram ainda que a transigac desgaste
brando/desgaste intenso situava-se en torno de 0,6. A figura
511 mostra os resultados obtldos por agqueles pesguisadores.
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Tabelsz I1II.4. Dureza de alguns abrasivos,
Abrasiveo Dureza Vickers
Cayvao 30 ,
Gesso FO 70
Caso, . 2K,
Caleita 14¢C
Magnetita 370- 470600
Fa3ﬁé eo0
Hematita 370~ 3F0-600
Fe,0. 600
Pirita 470~ A70-600
FazS 600
vidro 500 580
Feldspato 500-600
Olivina 750 600-870
gilicato
gilex Q50 1660 800 200
Si&2~XYZ
guartzo S00-1280 BOO-1000 12060 750
5i0,
Silica B840~1100
5102 _ .
Garnet 1450 1360 L8060 &00-987(
Enery 1450 i400C
Corundun
A1203 1800 2000 1500 1946
g8ig Z600 +- 3000 2600
Diamante B000
iReferéncia (15) {(3,5,9} (20) {18}

Granads - FEEGB,Alzms.SiGE
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3.2.2. Penacidade

[

A tenacidade tem dupla importéncis na resisténcia
ac desgaste d4e componentes empregados na indudstria de
mineragac.

Os componentes néo podenm falhar catastroficamente
em servico, uma vez gue a perds de massa decorrente € de
ordens gde grandeza superior & perda de magsa por desgaste
propriamente dito. Por exemplc, & guebra de uma bola de
moinho pode representar a perda de dezenas ou mESRO centenas
de gramas de material de moagen instantaneamente, enguanto
que & perda por desgaste abrasivoe en moinhos de bola € de
miligramas por bola por hora. PoOr outre lado as  partes
guebradas podem causar dane a eguipamentos gue estio nais
adiante na linha de produgac. Um exemplo cléssico sao dentes
de escavadeiras empregadas na cooleta de minéric. Tais
dentes, se guebrados e né&o recuperados podem canificar
seriamente os britaderes cénicos, reduzindo a vida Util do
aguipamnento.

Por outro lade a tenacidade € um parametro
importante na taxa de desgaste do material, enguanto
propriedade gue determina a ativacao do microtrincamento. Ou
seja, & tenacidade e importante ng comportamento en desgaste
guando ¢ microtrincamente for um nicromecanismo atuante en
conjunte com © microcorte € G microssulocamento.

A resisténcia ao desgaste, num primeiro momento,
cresce com a tenacidade. Isto se deve ao efeito blogueador
ds movimentacic de trincas devido ac aumento da tenacidade,
conm B conseguente limitagac 4o microtrincamento. Acima de
certo valor da tenacidade a resisténcia ao desgaste passa &

decrescer. Segunde Zum~Gahr {2} < material passa & ser
desgastado COm pregominancia de nicrossulcamento ou
microporte. Entretanto pode-se aventar a explicagado de que

este miéximo existe provavelmente devido & diminuigdc da
relacdo entre & dureza de material e a dureza do abrasive
{ﬁmatfﬁahr§ ao nmesme tempoe em gue & tenacidade aume@ta- Em
putras palavras ex¥isten na realidade duas propriedades
variasn em direcdes opostas: dureza e tenacidade. Sendc isto
verdade, apenas & parte ascendente da curva seria devido ao
efeitc predeominante da tenacidade. A parte descendente, por
sua vez, seria devica ac decréscimo de dureza.

4.3%.%. Encruamento

Algumas das discrepdncias na relacao entre dureza
e taxs de desgaste podem, em parte, ser explicadas pela
diferenca de taxa de encruamentc aos materiais. k mails
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notavel destas ¢ ¢ comportamento dos agos manganés Hadfield
gue apesar da baixa dureza inicial (250 HB)} apresentan
elevado desempenhc en operagées de britagemn.

4 primeira sugestéc scbre a importancia da taxa de
encruamentoe no desgaste fol feita por Kruschov {12} gue,
entretante, niéo fez medidas desta propriedade. Kruschov
sugeriu gue a agdoc dos abrasives levaria os materials a uma
dursza maxima, conhecids comoe “dureza limite®.

Richardson (5) comparandc medidas de microdureza
de metalis endurecidos por jateamento & percursac com medidas
efetuadas er superficies desgastadas, verificou gue, de modo

geral, estas udltimas ram  mencres gue as  devidas &
percursio. Desta forma ndc se verificou a suposigéc de
RKruschov (12} de gue se atinge uma dureza limite no

desgaste. Deve-se ressaltar gue as condigbes de desgaste das
amostras de Richardson {ferramentas no soleo) nido eram das
mais severas Ccomd por exempo as encontradas no ensalo de
pine contra lixa, nem come as encontradas na moagen de
minérios. FPode-se aventar a hipdtese de gue a agao de
remocidc do  material por corte fpl mais efetiva gue o
encruamento. Quando este for o casc € duvidose gue ©
encrusmento prévice do material venha a melhorar sua
resisténcia aoc desgaste. ADPOS a parte encruada do material
ser removida, o desgaste deve se acelerar uma ver gue nao ha
nove encruamento durante ¢ processce  abrasivo., Outra
verificacdo importante dos trabalhos de Richardson (5] € gue
2 durera da superficies do material desgastado depends do
tipo de abrasivo empregadc. Independentenente das conclusdes
formuladas por Richardson pode-se constatar, a partir de
seus dados, gue as faxas de desgaste em ordem decrescente
sequer & ordem de materiais com taxa de encruamento
crescente.

Em ferros fundidos brancos de alioc crome 38
infiuéncia do encruamento na taxa de desgaste depande
diretamente da natureza da matriz, emm especial da
porcentagen de austenita retida.

Autores russos (22-24} e Avery (5} consideran
vantaiosa a presenga de austenita retida enrtre 135 e 25% na
resigsténcia ac desgaste, sendo gue Avery eomprega &
percentagem de austenita retida comc um dos critérios de
otimizacae da composigidce guirmica e de variaveis de
processamente do ferrc fundido branco. FPor este caminho
Avery (5 chegou ao desenvolvimento de uma liga de larga
aplicacdo em bolas e revestimentos de moinhes, a "Paraboloy®
e atribui o bom desempenho desta liga & sua alta taxa de
encruamento. Dodd, citado por Avery (5} relatou o bon
desempenhc de bolas de moinho austeniticas na noagen dea
cimento e atribuiu este desempenho ao encruamento, relatando
que antes do uso elas apresentavam dureza 400 Vickers & apos
use cerca de 900. Analise semelhante foi feita por Beguinot



& colaboradores {(24) gus verificaram gue © melhoy desenpenho
ex bolas de age guando a porcentagen de austenita retids
ficava entre % & 15%.

A mnilise sobre o efeito benéfice da austenita
retids no desempenho de produtos regigtentes ac desgaste
ahrasive vai contra observagdes felitas por Maratray {25)
sobre o papel deletério da austenita retids er pegas
sujeitas a impactos repetidos. No caso de bolas de molinho &
austenite reftida se transformaris em martensita, con aumenio
de wolume, levando ac lascanento f¥analling®}- 4o material.

Fntretantd & condicbes de ensaio pastante
severas, Blickensderfer {26} levantou resultados gue
permitTen novas conclustes sobre ¢ micro-lascamento, © macro-
lascamento & & guebrz de bolas. Fol possivel verificar gue
estas trés formas de falha diminuen & medida em gue &
cempperaturs de austenitizachc destas Dbolas era elevads, ou

seta, & nedida er gue S€ auymentava a porcentagen de
austenite retida. Tetva  conclusdo WMEestra gue  © efeito
delaetéric ge austenita retigds & aings motivo gs

~onTIOVErSian.

por fin cabe comentar gue o encruamentd Nao
dgepends apenas Qos materiais, mas & dependente de variaveis
dc modc como o matelal é solicitade, Ou seja, da velocidade
e intensigade de solicitagac. resim sendo, as condicgdes de
pperagah & as caracteristicas dos eguipamentos na industris
de mineracadc teraoc importdncia no encruamento dos materiails.
Por exemplo, & elevacdo 4o Sismetro das bolas e do moinho na
moager semi-autdygens de minsrios levou &ao aumente do
ancruanento nos experimentos Yrealizados por Hoore &
Douthwaite, {27},

Serac analisados a Seguir os aspectos
microestruturais dos Ierros fundidos brancos gue infiuem na
resisténcia ao desgasie.
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Capitulo 4 -~ EFEI'PO DOS CARBONETOS HO DESGASTE ABRASIVO

os  ferros fundidos brancos de alto CTOme
apresentam uma excepcional resisténcia ao desgaste abrasivo
guando comparados COE outros wmateriais. A guantidade de
ferro fundido de alto cromo empregada  nDos equzpamentos de
moager € multo grande, justificande um estudo mais detalhado
destes materiais uma vez gue peguenas melborias nas  suas
propriedades poGen, devido &s grandes wassas empregadas,
significar redugdes sensivels nos custos globals.

O ferros fundidos brancos cor  alto CT oMo
apresentak BALloY resisténcia ao desgaste gue o8 Ierros
fundidos brancos comuns devido & malor dureza dos carbonaetos
primirios (Fe,Clri,C,. Estes carbonetos apresentam 1300 &
1600HY, maior gue & do guartzo 200-1300HV, presente em boa
pEArLe 4GOS yrmﬁutms moidos, en contraste com os B40-1100HV 4o
Fe.l, responsavel pels registéncia ao desgaste dos ferros
fuhdidos brancos comuns (1.

08 aspectos microsstrutursis mals importantes no

+e abrasive sfo pg carbonetos e & matriz metdlicsa.
fatores COme inciuvsdes, endurecimento Doy
vitachaco, defeitos cristalinecs e entalbes tem influénia
sZrig & nac serip discutigdos nesta revisac.

os carbonetos 4desempenhar um papel importante no
desgaste de agoes ferramentis, produtes de metalurgia do pd &
er ferros fundidos.

2 composigio dos carbonetos, sua fracac
volumétrica, tamanho, forma, distribuicao e ligacho con &
matriz sic o principais aspectos nicroestruturals gue
sfetam o comportamento do material en desgaste.

g

4.2, Composigdo dos Carbonetos

L composicac dos  carbonelos influi diretanente
sobre sus GUreZs CORC 52 ODS8YVE DA tabela I11.2.

Nos ferros fundidos Dbrancos de alto Coromc &
composicic dos  carbonetos pode ser alteradsa mudando-se a
relagidc Cr/C ou adicionando~se elementos formadores de
carbonetos do tipo MC

o efeitc 4z elevacgac da relacdo Cr/C na
resisténcis ac desgaste de Tferros fundidos brancos de alto
cromo  foi  estudads por Fang € colaboradores {11}. O

resgultados obtidos encontran-se nas Figuras 4.1: 4.2 €& 4.3
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cnde $i0  apresentados  tambem & evolugiéo da dureza  Qos
carbonetos eutétices oom o aunento daguela ralagao. O
aumento da duregza dos carponetos conm & elevagac de relagaoc
Cr/C levou 8 um  aumento da resisténcia aoc desgaste exceto
guando o abrasivo foi o 5iC, gue devido a sua alta dureza
corta, indistintamente, carbonetbos e matriz.

4.2. Fracho Volumetrica de Carbonetos

+

% influéncia da fragac voluméirica de carbonetos
¢ ber conhecida nos acgos ferrvamenta, 4 modo geral, e nos
acos ferramente para trabalhe a fric, em particular (2,3) e
no mnetal duro (4)

de  carbonetos paErecs  sSer Lao

& guanticads
& sus durega na resisténcla ac desgaste
o

mportante guanto
extes materiais {(1-1

T3 00

13

Os estudos experimentals realizados sobre © efeito
ds fracio wvoluméirica na rosigténcia ac desgasie mosltrarapm
gue esta & sensivel ac tripossistema. Os resultados podsen
Variar conforme o ensaic seia de dois ou Trés corpos.
Azsin sendo o efeito da fracdo volumeirica na resisténcis
ac  Jdesygaste serd apresentadc conforme o estudo tenhsa
considerade abrasic com dols oQu Lrég COYPOs.

os anexes 1 e 2 descreven os principais ensalices
empregados na avaliagéo da resisténcia ac desgaste.

4.2.% Ensaicos Onde a Abrasdo se D& entre Trés Corpos

5L tabela IV.1l apresenta um resumo GOE resultados
obtidos nos ensaios onde a abraséo se da entre trés Ccorpos
{roda de borrachs e abrasive contra trilhs metalica)

Tl
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Tabels IV.1 - Kesultados de medidas ge resisténcis
ap desgaste en fungic da frag Ao wolumeétrica de
carbonetos obtidos &n ensalos onge & abrasdc €
gntre LIes COrpos.

1 T H 3
o a
[ !
tR&f.i ¥nsaio Constante. i?ariével | Resultados
i t H
' . ; { i
i Roda 17%Cr ; i K. I $.0D. Cresce !
(1) 11, 2<% i g
(7
! E
| oo f o e a7 i
% Roda 15%Cr R.D. ”5Cr>1;€rf %
1{6] B.D. 17Cr<150r ;
SiC i
g (100alblum :
: ITrilha i R.D. Cresce %
g{xzzzaﬁun M3C>M>C3 i
%WW““!W”*“P"‘WW“’“W- wwwww 5 war ] e et e i A S e e e et e A %
(51 4 % . o
| Isic 15%0r % | R.D. decresce %K
f{10yiTrilne , ; . Mart., Per., g
g Seco 52 B<%C<3, 8 BUsST. Eff aust., ;
%(1%} Aluming 15%CY g K. R.D.= Mart.,kust. |
: Trilha 3,8<%0<3,8] R.D. decresce g
g iseco aust. BF. e Per. |
% e ke ki e A P M T S T E———— PR R e e AR e R TS AR o ik SAAC e b U e AR AR AR s 1
: - , - i
i (10} | Granadca 15%Cy % K. R.D. cresce para |
i Trilha 2,8<%C<3,8 ¥art. € Aust. |
Seco R.D. dGecresce para

§ ! | hust.BF. & Per. §

L - Carbonato

h. S, - Areia de silica

R.D. - Resisténcia ao desgaste

hust. - Austenita

aust. BF - hustenita e amostras hrutas Ge fundicio

Mart. ~ Martensita

Par. - Periitsa

*

Detalha~se & seguir oS regultados e modelos
propostos por cada um 408 pesguisadore mencionados na
tabela IV.1.

Dieshurgh e Borik (1), estndaram © 2 Qasgaste de
rerrps fundidos brancos CUE alte cromo contendo CARTDONG
aentre 1,2 © 3,7%; CYomo entre 15 & 27%, & maior parte COm
molibdénic entre 1,6 € 3,0% e cobre em TOrno de 1%. Has
1igas com 17,5%Cr; l siMe e 1%Cu, verificaram gue & elevagho
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da porcentagem de carbono de 1,2 para 3,6.% provocou a uma
elevacao da taxa G desgaste nos ensains da roda de burrache
tanto para ligas brutas de fundigao COm matrizes
austeniticas guantc para matrizes martensiticas.

£ efeito da guantidade de carkbonetos na
resisténcia ao desgaste foi estudado em detalhe por Zum-Gahr
{5,7,9) em {ferros fundidos brancos com carbono entre 1,4 €
3,9%, creomo entre 11,6 e 25,7% com 1,6% de mangandés & 2,3%
de molibdénio. O mesmo verificou gue a perda de material era
minima para cerca de 30% de carbonetos primérios na
sstrutura, tanto para matrizes austeniticdas brutas de
fundigac guante para martensiticas. Para zum-Gahr (5,7,%8) a
diminuicdoc inicial da taxa de desgaste seria devida ao
efeito protetor dos carbonetos. O posterior aumento desta
taxa a partir de 30% de carbonetos, seria fungdo 4o
+rincanento destes pela agdo das particulas de abrasivo. Ra
figura 4.4 observa-se © efeito da variacdc da porcentagem de
carbonetos na perda de volume para as ligas Fe~Cr-C no
ensaio da roda de borracha.

Sare {6) estudou & resisténcia ao desgaste de
ligas com 15% de cromo {3,4%C & 2,7%Mo}, 27% de cromo (2,73%C
e 1,B%Mo) e 35% de cromo (4,4% ou 5,2%C). Atraves 4o ensaio
da roda de borracha verificou gue nas liga hipereutéticas,
con maior gquantidade de carbonetes era maior a resisténcia
aoc desgaste, independentenmente da macrodureza e da estrutura
4a matriz. Este fate sugere gue O desgaste abrasivo Ccon
paixas tensdes € limitade pelo desgaste dos carbonetos e,
portanto, guanto malor sua gquantidade melhor © desempenho &
abrasaoc. Em outras palavras, 0o ensaio da roda de borracha
as particulas abrasivas nac desgastaram as natrizes
austeniticas ou martensiticas & ponto de permitir
destacamento ou Iratura dos s carbonetos. Apds um desgaste
inicial da wmatriz, o prosseguimentoc 4o desgaste global
pasgava a dapender 4o desgaste dos carbonetos em relevo, gus
era muito mais lente do gue © desgaste da matriz (&j.

¥ing, Lu e Wang {10) estudando ferros fundidos
prancos com 15% de Cromo, 1,6% de molibdénic e carbono entre
2 & 3,8%, contends de 7 a 45% de carbonetos, veyrificaram no
enzaic do abrasive contra triiha metdalica gue occorria
rripcamento dos carbonetos, em particular guande se usava
como abrasive o carboneto de silicio. Com este abrasivo a
resisténcia ao desgaste diminuia com Q aunento da
porcentagem de carbonetos para ab matrizes perliiticas,
martensiticas austeniticas brutas de fundigho e
austeniticas apés témpera. Quandoc o abrasivo empregado fol
alumina & resiténcia aoc desgaste caiu nos materiais conm
matrizes austeniticas brutas de solidificacéo e perliticas.
Para as matrizes austeniticas  obtidas por témpera =
martensiticas a varliagéo da fracdo volumétrica de carbonetos
gzaticﬁmente nao alterou a resisténcia ac desgaste. Quando
se empregou granada houve aumento da resisténcia ao desgaste
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de volume em fungdo da porcentagen
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apenas guando as matrizes eran martensiticas e asusteniticas.
para as demais matrizes houve gueda da registéncia ao
desgaste. A figura 4.5 jiustra os resultados acima, Os
autorese {10) atribulram estes efeiteos ao fato dos graos de
granada, © abrasivo mais mole, rolarem e solicitarem menos
os carbonetos gue os outros abrasivos. A fixacido dos
carbonetos na matriz seria determinante no desempenho dos
materiais. Pode~se estender este conceito € supor que o0s
grios de alumiuna rolam  um poucc nenos e nestas condigdes
apenas as mnmatrizes martensiticas e austeniticas obtidas na
téppera teriam condigac de sustentar os carbeonetos. Mesmo
assim esta fixagdo se daria precariamente uma vez que &
resisténcia ao desgaste praticamente nao varia. Por fim os
graos abrasivos ®menos méveis seriam os de carboneto de
silicic gue por isto e devide a sua alta dureza penetrariam
nos carbonetos e os guebrariam tanto mals freguentemente
guanto maior sua fragaoc volumétrica.

outra explicagéo pode se basear nas durezas 4os
carbonetos e nas diferentes capacidades das matrizes de
reter os carbonetos diante dos esforgos tangenciais no
enzaic. O carbonetc de silicic e a alumina s&o bem mais
duros (2600 e 2200HV) gue OS carbonetos M?C3 {1300 ~1B800QHV)
eportnto gualguer gue seja a matriz predomina o arrancamento
dns carbonetos. No case 4o abrasive oranada com Cerca ae
1400HY as matrizes austeniticas e mertensiticas teriam
resisténcia suficiente para reter oS carbonetos e estes tenm
dureza suficiente para proteger a matriz. Este efetio seria
ranto mais efetive guanto maior a guantidade de carbonetos,
o gue esta de acordo com OS resultados obsevados por Xing e
eolaboraderes {10

0s resultades de Xing e colaboradores (10} apontam
uma variacdo da resisténcia ao desgaste oposta & observada
por Sare (&), gue verificou serem as ligas hipereutéticas
mais resistentes aoc desgaste gue as hipoeutéticas. Sare (6}
verificou por outro lado gue a elevacdc do tecr de carbonc
ievava ac aumento da resigténcia ao desgaste. Talvez =2
diferenca de resutados se deva as diferencas de compesigdes
quinicas das ligas enpregadas.

pearce {(12), estudou o desgaste de ferros fundidos
brancos contendoc CYomo entre 0,14 & 36% con teor de carbono
decrescendo, a medida em gue o Cromo Se elevava, 42 4,5 para
2,1%. © ensaio empregado fol o do abrasive contra trilha
metdlica. O©Os resutados obtidos indicaram redugio na
recisténcia ap desgaste com 2 reducio da porcentagem de
carbonetos e, gue, nas condigdes do ensaio (trés corpos €
balxos esforgos}, as apostras com  carbonelos M,C
apresentavan maior resisténcia ac desgaste do gue as gue
continham carbonetos M4Cq. Fste resultado, inusitade na
1iteratura € atribuido amo fato do M,C ser mais continuc do
o M4Csqe
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4.2.2 Ensaios Onde 8 Abrasago se did Entre Dois Corpos
{Ensaioc do Pino}

A tabela
optidos nos

{ensaio do pino)

Iv.2 mostra
ensalos onde

ulm  resumo  dos
& abrasdo se di entre dois corpes

resultados

rTabela IV.2 - Resultados de medidas de resisténcia

aoc desgaste em funcdo da fragédo volumétrica de
carbonetos obtidos em ensaios onde a abrasao €
entre dols corpos.
Ref. Abrasivo [Constante Varidvel Resultado
{7} (Granadsa Cr/C SK. RD cresce
100um
Granada 15%Cr K. RD cresce
{10}1380um 2,8<C<3,8
Alumina 17%Cr %K. RD cresce
{1} {180um 1,2<0C<3,7
Alumina 15%Cr %K. RD cresce p/matrizes
{10} 180um 2,8<C<3,8 [Mart.e Aust.
RD decresce p/matri-
zes Aust.BF e Per.
{73y |sBiC $Cr/%C FXK. RD decresce
80um
8iC 15%Cr %K RD decresce p/ Mart.
{310Y13120un 2,8<C<3,8 |Aust.Aust.BF.e Per.
K. -~ Carboneto
RD. -~ Resisténcia ao desgaste
Aust. - Austenitea
Aust. BF - Austenita de amostras brutas de fundicdo
Mart. - Martensita
Par. - Periita

propostos por
tabela IV.2.

Detalha~se a

cada

um dos

seguir os

pesguisadores

resultados 2 nodelos
mencionados na

Zum~Gahr {5,7,9) verificou uma diminuigdo na taxa
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de desgaste <oOm & elevagio da porcentagen de carbonetos ne
ensaioc do pino, usando O mineral granada como abrasive, comc
mostra a figura 4.6. Heste caso, diferentemente da abrasao
com trés Ccorpos, o desgaste continuou diminuindo, embora
jentamente, para fragoes volumétricas de carbonetos entre 30
e 45%. Zum~Gahr (6] atribui o aumento de resisténcia ao
desgaste & protegac gue OS carbonetos conferem & matriz,
zfetiva neste case por se tratar de uwm abrasivo
relativamente mole {1400HV), menor gue & dureza do M;C4.

A figura 4.7 mostra & perda de volume no ensaioc 4o
pino com carboneto de silicic. A taxa de desgaste no ensaio
do pino aumenta 5e i medida em gue se eleva a porcentagen de
carboneto na estrutura. Isto pode ser devido ao fatc de gue
o carboneto de silicio, cendo mais dure gue o0 MoCq, teria
gua acao de corte sobre © material facilizaaa pela
diminuicaéo d4a digtancias entre carbonetos, de forma
senelhante & uma ferramenta usinande um material com
inclusdes. O autor relata & ohservacao de microtrincamento
dns carbonetos pelo abrasivo. ps resultados de Zum-Gahr
vieram a confirmar OS resultados obtidos por Diesburgh €
Borik (1) em ligas com 17,5%Cr; 1,5%Mo e 1%Cu.

Xing, ILu e Wang (10) estudando ferros fundidos COm
15% de Cromo € teores crescentes de carbonc, efetuaran
ensaic do pinc com O abrasive granada e verificaram ©
aumento qa recisténcia ac desgaste com a fragéo volumétrica
de carbonetos para matrizes partensiticas € austeniticas
ohtidas na témpera. Ja para amosiras COm matrizes
austeniticas brutas de fundicao e perliticas, & resisténcia
an desgasie manteve-se praticamante constante, elevando-se
apenas guandc @& porcentagenm de carbonetos atingiu cerca de
45%. como mostra a figura 4.8.A.

guande © abrasivo eampregado foi o carbonete de
silicic ou alumina, Xing, Lu e Wang 103, verificaram ©
aumentc 4& resisténcia ao desgaste com & fragac volumétrica
de carbonetos Ppara nmatrizes martensnticas austeniticas
obtidas na témpera e austeniticas prutas de’ fundicgac, com &
slevagio da porcentagem de carbonetos como S€ vé na figura
¢.8.B ¢ C. Ds autores (103 atribuiram OS efeitos cobservados
4 protecac gue OS5 carbonetos conferenm as matrizes.

Nao se nota no ensaio aoc pino, granaes
discrepéncias entre 0S5 resultados dos diversos pesguisadores
como no caso 4dos ensaios com & roda de borracha.
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4.3 Bistribuicido de Carbonetos

Sare {6) coguilhou ligas com 35% decromo £ 4,4 ou
533% @e *cgrbans, ebhservando gue a resisténcia ao desgaste
foi significativamente ({310 & 25%) maior em relagdn as
amostras de mesma composicic fundidas enm moldes de arela.
Isto permite concluir gue ndp sd & guantidade de carbonetos
& importante na resisténcia ac desgaste, mas também sua
distribuicio, er particular o caminho livre médio. £ autor
sugere gue nas condicdes de ensaic da roda” de borracha o
desgaste seria controlado pelo desgaste dos carbonetos. Sare
{6) propds gue o aumento da resisténcia ap desgaste foi
devido & diminuigdo do caminho livre médic entre os
carbonetos. Sare {(§) verificou também gue a elevagac do teor
de crome de 15 pars 27 ou 35% Jlevava a uma elevagac da
resisténcia ac desgaste no ensalc da rpda de borracha.
puandec se considera estas ligas verifica-se, pela férmula de
Maratray {13} para o cdlcule da fracéc velumeétrica de
carbonetos, gue as conm 27% de crome tem menos carbonetos gue
as Ccom 15% de cromo., Ou seja & ordem crescente da
porgentagen de carbonetos €, no trabalhe de Sare (6} 27, 15
& 35% de cromo. HRao deve ser portanto & porcentagem de
carbonetos a variavel gue explica a elevagac da resisténcia
ac desgaste com & porcentagem de cromo. Uma explicagao
possivel & que a liga com 27% de cromo fosse mais refinada
gue & de 15% de cromc. Este tipo de refino dos carbonetos
devidc a composigdo guimica Jjé& havia side observado por
Sinatora e outros {14) gue mostraram gue a elevagao do teor
de crome de 15 para 20% levava, mantendo—-se constante o
teor de carbono, ac refino dos carbonetos M,C., diminuindo
portanto o caninho livre médio.

Xing, Lu e Wang {10) verificaram gue guande os
carbonetos eram muite refinados através de cogullhamento
intense, a taxa de desgaste tornava-se ®maior guando
comparada com os mesmos materials fundidos em areia.

su, Zhou & Jia {(15) estudaram o efeito do cawinhe
1ivre médic enire carbonetos. no desgaste de amostras contra
abrasivo soltc. Os espacamentos entre carbonetos foram de
7,5; 10,9 = 15,2 um. Quande o abrasivo fol granada com 130
um a taxa de desgaste nac variou com ¢ espagamento. Cuando
se empregou silica (840-1100 HV, 21 um) a taxa de desgaste
caiu com o refino dos carbonetos.

Comparando o desempenho en ensalos de desgaste
onde as amostras eran atritadas contra areis de silicea numa
+riiha ge ferro fundido, Pearce {12} observou gue ligas com
30% de cromo; 2,4% de carbono tinham maior resisténcia oa
desgaste gue ligas 26% de cromo; 2,7% de carbono cujos
carbonetos eram mais grosseiros gue os da anterior.



Az informagdes da literatura, acima relacionadas
permiten inferir gue o refino de carbonetos deve ter um
duplo efeito. A diminuigdo da disténcia entre os carbonetos
reduz & agdc do abrasivo sobre a matriz aumentando a
resisténcias ac desgaste. Por outro lade carbonetos multo
finos ({em r&lagan B0 tamanho do gorio abrasive) néo
resistiriam a acéo dos abrasivos, guebrando-se.

biscute-se no préximo capitulo o efeito da matriz

metédlica sobre a resisténcia ac desgaste dos ferros fundidos
brancos gom alto Cromo.
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Capitulo 5 ~ Efeito da matriz no desgaste abrasivo

De modo geral, a2 literatura tem como un fato bem
estabelecide gue nas aplicagdes usuais dos ferros fundides
brancos de alto crome deve-se evitar a gualguer custo a
forpacdo de perlita ou carbonetos esfercoidizados (1,2},
pois estes microconstituintes néo propiciam uma resisténcia
ac desgaste compariavel com as matrizes austeniticas ou
martensiticas. Entretanto o desempenho relative entre
matrizes austeniticas e martensiticas nao estad bem
estabelecido. ‘

#

cuandc se considera a literatura tecnoldgica gue
orienta a selecdc de ferros fundidos brancos para aplicacdes
nz industrisz de mineracdc, verifica-se gque as matrizes
martensiticas s&c, de mode geral {(1-6) preferidas para as
aplicagbes mais comuns come: bolas e revestimentos de
moinhos, barras de impacto, bombas, etc. Nestes Casos, mesmo
peguenas guantidades de austenita residual costuman ser
evitadas, pelis ests ac se transformar en martensita, en
servigo, aumenta de veolume podendo causar lascamento do
material (7).

pevide & preferéncia generalizada por matrizes
partensiticas e & necessidade de se evitar a formagac de
periita, o wmolibdénio foil consagrado como o mais importante
clemento de 1liga para os ferros fundidos brancos de alto
crome pois aumenta & temperabilidade sern eztabilizar a
austenita, como fazem outros elementos utilizados para este
fim.

Entretante, na Inglaterra, desenvolveu-se uma
1ipha inteiramente diferente’ de especificagao de ferros
 fundidos brancos. Segundo esta vertente, os ferros fundidos
vrancos podem, em muitos casos, ser empregados com estrutura
austenitica ou austenitico-martensitica adguirinde dureza
superficial em servigoe (8).

- Neoe ensaios de laboratdric o desempenho relativoe
das matrizes austeniticas e martengiticas  Nac esté
consistentemente estabelecidc e parece depender fortemente
do tribossistenma. Apresenta-gse & seguir os principais
resultados de laboratéric comparande o desempenho das
matrizes austeniticas e martensiticas. Como o8& resultados
dos ensalos dependen fortemente do tribossistema sua
apresentagfoc serd feita segundo o sistema de ensaio
empregado.
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5.1. Ensaios Onde a Abraséo se D& por Dols Corpos:

Ensaic 4o

Pino

Ccmparam-ae na
ensaic 4o plnag de matrizes austeniticas e martensiticas. Os

detalhes experil
geguir.

mentais

& as

tabela V.1 os desempenhos, para o

explicagdes

propostas vém a

Papels V.1 - Quadro resumo dos resultados de ensaio do
pinc confrontapdo matrizes austeniticas e
marfensiticas ‘

pef. | AbrasivoiConstante| Variavel Resultado
Granada 5Cr/%C XK. Mart.<hust. atéd FK=30%

{4y 1100um Aust.>»Mart. 3K.30%
Granada 15%Cy %K. Mart.rAust.hs diferen-

{8} j1l80um 2,803, 8 cas aumentam cf 3C
Granada %K. Cr-C aust.>Mart. p/ Cr/C> 5

{30})1140um 24% Mart.>aust. p/ Cr/C <5

{11)1Granada % K. matriz hust.>Mart.>Ferrita
180um 30%

{1} lAlumina 17%Cr %K. Aust.B.F.>Mart. C>3%
180um 1,2<0<3,7 jAust.=Mart. C<3%
rlumina 15%Cr 5¥. Aust.>Mart. Até 2,43C

{ay L18Oum 2,8<0<3,8 {carb=20%}

Mart.>dust, C»2,4%

{11} iAlumina %K. matriszs aust.>Mart.>Ferrita
150 um
5iC Cr/C EK. Mart.<hust. sempre

{4} 180 um
8iC 15%Cr K. Mart.<Aust. sempre

(9) {120um 2, 8<C<3,B
gic K. cr - € aust.=Mart. tgﬂas cr /C

(10)1140um 24%

{11} [81iC K. matriz Aust.>Mart.>Ferrita
150 pm 30%

K. - Carboneto. aust. - Austenita

A, 5. - areia de silica. Mart. - ﬁartgnaita

R.D. ~ Resisténcia ac desgaste. Per. - Perlita

aust. BF - aAustenita de awmostras Brutas de Fundigao.

-
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zum~Gahr {4) verificou gue ng ensaic do pine, de
ferros fundidos brancos com alte cromo, utilizando coomo
abrasive © mineral granada {(150um), ¢ desgaste dos materials
cow matriozes martensiticas era malor do gue o de matrizes
austeniticas, para fragdes volumétricas de carbonetos de até
30%. Nesta porcentagen de carbonletos chega-sé & um minime de
desgaste a partir do gual oCcorre uma inversac no
comportanento ne  gue se refere ao efelito das matrizes,
passandoc as matrizes martensiticas a apresentarem RDenores
desgaste. & figura 4.6, mostra o efeito das matrizes
metidlicas na resisténcia ao desgaste no ensaic do pinc. A
figura 4.7 mostra os resultados 4o ensalio do pino (4) com
carboneto de silicic 180 gm, nos guais veirificou-se gue as
patrizes austeniticas tinham paicr resiténcia ac desgaste
gue as martensiticas. '

¥ing, Lu e Wang (92) mosiraram gue en ligas 15,7 3%
de cromo: 2,0 a 3,5% de carbono e 1,6% de molibdénioclo ras
matrizes martensiticas tinham melhor desempenhc gue as
austeniticas no ensaie do pino com granada 180 um. Usando
carboneto ge silicio ¢ desempenho das matrizes era inverso.
o ensaico com alumina 120 um as matrizes austeniticas tinham
melhor desempenho gue as partensiticas para fracoes
volunétricas de carboneto menores Jue 15% e & situagac se
invertia para malcres porcentagens de carboneto, come e
chearyva na figura 4.8. ©Os autores consideraranr Jgue as
diferencas de comportamento se gevessenm as diferesncas de
dureza Gos abrasivos.

Fang, Rao e Zhou (10} estudaran ¢ desgaste de
ferros fundidos Dbrancos mantenao constante a  fragac
volumétrica de carbonetos € variando a composicéo guimica
antre 2,4 & 3% de carbonoc; CIromo de 1,8 2 27%; moelibdénic de
0,5 & 1,0% & cobre de 1 & 1,4%. Os ensalos erpregados foram
o ensaic G¢ pino com carboneto de silicioc 140 microns e
granada 140 microns. Em ambos os casos a forga era ae 40K e
o pino tinha 4mm de gidmetro. Estes autores {10} naoc
constataram variacgao significativa ae resisténcia ao
desgaste em fungaoc da vrelagao Cr/C no ensaic com carboneto
de silicic como mostra a figura 4.2, provavelmente gevido &
aita dureza deste abrasive, cortando indistintamente oS
carbonetos para ambas as matrizes. No ensaioc com © abrasive
granada & resisténcia ac desgaste cresceu COR & relagan Cr/C
. como mostra a figura 4.2. hs matrizes austeniticas tiveran
relhor desenpenhc gue as martensiticas para as relagdes CrjC
majores gue 5. Quando aguela relagao finha valores nDeROres
ou iguals & 5 as matrizes martensiticas apresentaran melhor
desexpenhc. Os autores (10} consideraram due guandoc o©
abrasive era granada a relacéo dureza do carboneto sobre
dureza Go abrasive era malor que 0,8 e © carboneto podia,
efotivamente dificultar o© desgaste, sendo portante sua agac
cnda vez nais efetive a medida em gue sua dureza era



aumgﬁtada. Atz medidas de durezsa dos carbonetos formados na
solidificagas indicaran gue, de fato, a durezs cresceu, de
1100 para  1500HEV com & relagac Cr/C.. O desempenho xéas
matrizes austeniticas para relagdes Cr/C»5, se daveu 2 baixa
taxa de ehorugmento da austenita e & predomindncia do

microsulcamento sobre ¢ mnicrecorte, mais atuante nas
matrizes martensiticas. Para relagdbes Cr/<& a austenita
reria alte taxe de encruanento, levando & guaebra dos

carbonetos e & uma menor resisténcia ao desgaste gue as
patrizes martensiticas.

Estudando ligas cown 15% de cromo;: 3,3% de carbono
oy 27% Qe cromo e 2,8% de carbono no ensalo do pino con
granada, Watson e colaboradores (11) wverificaram gue o©g
materiais com matrizes austeniticas tinham melhor desenpenho
gue os com matrizes martensiticas guando a relagado Cr/C era
menor gue 5

Turenng & colaboradores {12} COMPATAT &N o
desempaenho g matrizes ferriticas, austeniticas 3
martensiticas no ensaio do pine com alumine, dgranada e

carboneto de silicic 150 pm, com cargas de 26,7; 53,3 & 80K
numa liga com 30% de carboneteos eutéticos (sen composigic
declarada). Verificaram gue as matrizes austeniticas tiveran
naior resisténcia ac desgaste gue as wartensiticas em todas
as congdicdes experimentals emnpregadas. As matriges
ferriticas apresentaranm sempre 08 pilores desempenhos. O
microtricamento dos carbonetos fol maior nos materials con
matrizes austeniticas do guer martensiticas embora igstoe nag
tenha redundade numa malor taxa de desgaste. O8 autores
atribyiram o melhor desempenho de matrizes austeniticas &
sus alta taxa de encrumento, malior due a da martensits e
ferrita. As durezas atingidas na superficie de desgaste
apss ensaic eran malores para  as matrizes austeniticas,
Restas prevalecia © microssulcamente ac  microcorte,
enguanto gue nas outras matrizes occorreria o InVerso.

Er resumo, «quando o abrasive € 8iC ou 21,04 as
matrizes austeniticas parecem ter melhor desempenhc gue as
martensiticas, & excessfo do trabalho de Fang {10}, no gual
ambas tiveram o mesmo desempenho, e 4o de Diesburgn {1} onde
ae martensiticas exibiram malor desempenho no ansalo ook
alumina. Quando o abrasivo & granada as matrizes
austeniticas teriar melhor desempenho guande a fracidoc
volumétrica de carbonetoes fosse menor gue 20%, de acordo o©s
resultados obtidos or Zum~Gahr e Eldis (£}, Parez Turrene
{12y, por sua, este comportanento se verificou em ligas con
corcs de  30% de carbonetes. J&  para Xing (9) as matrizes
parrensiticas teriam senpre melhor Geseanpenhe  gue  as
austeniticas con o© aumente da poroentagen de carboneto,
porém variando a relacdc Cr/C, resulitado que 44 havia sido
observado por Gundlach e FParYks {2y. Fang {10) propbs que o
comportanento relative das matrizes austeniticas e
martensiticas dependesse da relacdoc Cr/C. ks austeniticas



teriam melhor desempenho gue as martensiticas guando a
relacae Cr/C fosse maior gue 5. Entretanto os resultados de
Watson & colaboradores {11} mostram esxatamente o contrarioc.

i diversidade das condigbes experimentais: tamanho
dz particala 4o abrasive, carga aplicads, velocidade de
snsaic, COMPOSigAac guimica das ligas, bem cOomo limitagdes na
anAlise dos yvesultados, nao permite uma conclusas gearal
advinda da comparagac d4os 3iferentes resultados sobre
desenpenno 4as matrizes obtidos da literatura.

5. o Ensaics onde a Abrasac se da entre Trés Corpos

2 tabela V.2 resume OS5 resultados dos ensaios onde
a abrasio se dé& por trés corpos. U8 detalhes experimentais e
explicagdes seridc apresentados & aegulir.

No cass 4o ensaio da roda de borracha 08
reguitados de gum-Ganr (4,14; apresentados na figura 4.4.
mostraran gus & perda de volume atingliu um wminime para cerca
de 30% da fracéc volumétrica de carbonetos. Por outre lago,
nic houveran nodancas de rendéncia do desgaste no gue S€
refers &s matrizes, obtendo-se sgmpre nenoras perdas de
volume nos materials martensiticos. Isto seria devido &
menor dureza da patriz austenitica, & gual seria inCapaz de
evitar o microtrincamento dos carbonetos.

sare (33 efetuou ensaios em rodas de porrachs
ysande carbonetc de siticio (100 & 150 pmy . Observou apenas
peguenas variachbes nas Layas de desgaste em fungao dos
tratamentos térmicos enpregados, nes guais a matriz era ou
yreﬁe&inantamente martensitica ou predominantemente
austenitics, sugerindo gque nestas ligas © desgaste era
controlado pelos carbonetos. Entretanto a anadlise dos dados
daguels autor mostram gue, enbora as difersncas sejaw
paguenas, as raxas ge desgaste dos pateriais malis moles
{predgminantemente austeniticos) eram SEmpre mMenores gue 4dos
maveriais mals GUIrOs { predominantenente martensiticos;.

¥ing, Iu & Wang (g} no ensaloc contra triiha
metalica, verificaram Oue guando S£ usava o carbonetc de

stiicic, @& resisténcia ac desgaste diminuia otwsin &
porcentagem de carponetos para matyrizes perliticas,
martensiticas, austeniticas brutas de fundigao &

austeniticas apos témpera. AS patrizes austeniticas obtidas
oY TENPera apresentaram maior Gegempenhio gue as
martensiticas, como  S€ ve na fig. 4.35.&,; enguando gue as
susteniticas brutas de Ffundicgao apresentam desempenho
ligeiramente inferior. Quando © abrasive empregado era @
aluminag havia superposicac dns resulitados de desgaste para
as diversas matriges. Mesio assim, a curva de resiténcia ao
sesgaste para matrizes austeniticas esta acina das curvas
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para as demais patrizes como se vé na figura 4.5.B. Quando
se empregava dranada as matrizes marteniticas apresentaram
melhor desempenho gue as austeniticas shtidas por tratamento
rérmico e as austeniticas brutas de fundicéo para mals de

5% de carbonetos. Entretante o desempnhc € LINVErso  para

menos gue 15% de carboneto.

Tabkela V.2 - Quadro resumo dos resultados de ensalio de
aprasic com trés Corpos confrontando matrizes
austeniticas e martensiticas.

ref. Ensalios ronstante] Variavel resultado
Roda 17%Cr 8K, R.D. Mart.>3ust.
(1} LE.8. 1,2<C<3,7
i Roda Cr/C %R R.D. Mart.»Aust.
{41 5.8 % =7 .8
Rods 15%Cr £ K. R.D.aust.>»Mart.
{3} 8icC 2,B<C<3,8
! Roda ¥Carb. Cr -~ C R,D. Mart.»hust.
P10} A5 24%
Trilhe e %xC, %Cr ®.D., Mart.raust.
{13} BOum 25-30%Aust . Ret.
>i0-15%
sic 15%Cr 5K R.D. Bust.>Mart.
{8} iEec0 2,8<0<3,8
Alumina 15% E¥. R.D. Aust.>Mart.
P {%) lbecC 2,B<C,3,8
i 5.8 1530y (¥Carb. Mart.>Akust o/
{9} (Bect 2,8<C<3 8 $Carb> 30%
; . Auﬁtn? Mart.(;'/
: ! Carb. < 30%
K. - Carboneto
L. B. - areia de silicse
7.5, - Resisténcia ac desgaste
rust. - pustenita
sust. BF - Austenita de amostras Brutas de Fungdicao
¥art. - Martensita
Par. -~ Periitsa



Ho ensalc da roda de borracha de ferros fundidos
hra@cag com porcentagem de carponetos constante (24%),
variando-se a composicioc guimica entre 2,4 € de 3% de
carbono: crome de 1,8 & 27%; wpolibdénio de 0,5 & 1,0% e
cobre de 1 a 1,4%, Fang e colaboradores (10} verificaram gue
a resisténcia ao desgaste coresceu com o sumento da relagan
cr/C & gue as wmatrizes martensiticas apresentavamn melhor
dessmpenho gua as austeniticas como se vé na figura 4.3.
Este resultado foi eatribuide ac encruamento apenas
superficial de austenita promovendo microtrincamente de
carbongtos.

Pearce (13) verificou gue materiais com matrizes
austeniticas brutas de fundicao, tinham, sistematicamente,
menores resisténcia  aoc desgaste 4o gue gquando as matrizes
sram martensiticas., O ensaio era efetuade contra uma trilha
metélice € o abrasivo era areia de silica.Deve-se ressaltar
gue ag matrizes sstudas por Pearce continhan sewmpre perlitz
guandoe brutas de fundigao.

guando ¢ ensaioc empregado € o da trilhs metalica
com  abrasive BS8iC, as matrizes austeniticas tem melhor
desempenho gue as martensiticas, guando ¢ abrasive é mais
mole ssta tendéncia parece se inverter.

por fim, a comparagao das filguras relativas aos
ensaic com dois e trés corpos mostra gue o tipe de ensalo
tamhem afeta o dessmpenhc relativo das matrizes, exigindo
ume anilise detalhada da relacdo abrasivo-metal guando se
pretende simultar enm taboratéric as situagdes de usc en
CHMPG .

% .3 Eatrizes Mistas Buetenita-¥artensita

Nas matrizes mistas austenita-martensita, o efeito
da frache volumetrica de austenita retida também depende
fortemente do sistema estudade. Zum-Gahr (3) verificou gue
cuando © ensalo era feito com o abrasive granada havia uma
diminuicéc na taxa de desgaste, enguanto que para o abrasive
carboneto de silicic a taxa de desgaste aumentava Ccom &
porcentager de austenita retida, como mestra a figura 5.1.

segundc 2um~Gahr (14} & granada {1360 HV)} era mais
mole gue o carboneto M,Cy (21400 HV) enguante gue o SiC
{2600 HV) era maiz duro %evanda, portante, ao lascanento
dos carbonetos © gue ndc OCOrria com abrasivos mais moles.
Ho ensaio oo G £iCc o© encruamente da matriz seria
determinante nas propriedades enguanio dgue C©OL O abragive
granada o determinante seria a capacidade da matriz suportar
o8 carbonetes, dificultande seu lascamentoc.
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* avery {15}, ac analisar o comportamento dos ferros
fundidos brancos oom alto crome, em condigdes de desgaste
a@ras%vﬁ sob altos esforgos coms os encontrados na ma&géw de
minérios, sugeriuv gue matriz autenitics ricae en Cromo era
capaz de Suportar os carbonetos a penes gque ela fosse
agstenitia& estabilizada pelo niguel. Ressaltou gue este
tipe de matriz ndo devia ser necessariamente rulr exn
situapdes onde o desgaste fosse ercsivo. Entretanto o autor
(14} colocava er duvids da eficiéncia das matrizes
totalmente martensiticas. Ele julgou gue & sustenita retida
é pssencial para se atingir ur nivel dtime de resisténcia ao
desgasts  an certaz aplicagbes, especialmente em pecas
SSDESEas.

Esta afirmativa & corrcborada por Sare (3}, av Benos &n
parte. Este autor congiderou gue enm aplicagoss onde &

golicitagao gra de inpacto repetido as matrizes
metaegtdvels eran empregadas de modo & combinar uma
superficie dura, auvtorvenovavel, COk um nucles tenzz. A
obieglio 4= gue o© lascamentsc seria U problems £15

componentes, Sare (3} COonLrapts gue OF ensaics de tenacidade
¢ de inmpacto apontavam sempre melhores propriedades  en
matrizes austeniticas.

Garber e Tgypin {16}, estudando as melhores
condicbes de Composiglc, estrutura, récnicas de produgio €
sustos , em relacido as propriedades gos ferros fundidos

brancos, concluiram gue & maxima registéncia ac desgaste
ocorrisa para matrizes martensiticas. Afirmaram entretanto
gus el certas condicdes & transformacgac Gga austenita
metaestavel durante o processc de desgaste daria ac material
resisténcia ac desgaste igual & dos materiais
martensiticos. As composigdes eztudadas por esteg autores
rinham carbonc entre 1,5% e 4,2%: cromo entre 1,3 & 31.,1% &
molibdénic até 1,89%.

Shabuyey {17} estudou © efelite dos feores de Cromo
e carbone na resiténcia  ac desgastie DUk engaic onds oS
gsforcos eram semelhanies ao ensaic da 7roda de borracha &
verificon gue & taxa de desgaste era minime para 3,5% de
carnons  orescends tanto para  Leores maiocres Ccomo Rara
penores teorss . verificou tambén gue 2 slevagao do Teor de
romo causave redugéc da tawe de desgaste. A tawa minima de
desgaste ara atingida para a CORpPOSiCAC eutética guango &
matriz continha 25 a 30% ds austenita retida.

Ohsevactes semelhantes sobre & impeorcénciz  da
sustenits retida na resisténcia ac desgaste foran efeluadas
por ZFum—Ganr e Doane (14). Eles verificaram a axisténcia ds
23 & 40% de austenita retida nas amostras de wmalior
resisténcis oca desgaste no ensaic da roda de borracha. ba
mesma forma Beguinot e colaboradores (18) estipularan entre
& g 15% de asustenita retida en agOs COW 1,2%Cr e 0,Z%Mo para



s 0b§ar os  melhores desempenhos en condigbes de desgaste
abrasive,

Rlickensderfer, Tzviczac e Doddéd (19} estudaran o
efeits de temperaturas de sustenitizagéco e de revenido na
resigténoia ao  lascamento de bolas de meinhe ds  ferros
fundidos brancos com 17%  de cromo; 3% de carbono; 1,1% de
molibdénio e ©,6% de manganés. O ensalo empregado fol o de
se¢ fazer cair de 3,5n de altura bolas contrz bolas
sstacionadas em um dute. Verificaran gus austenitizande
holas & 9507 1010 e 1065#0 az durezas cobtidas apds témpers
aram 7757 78S e 647 HBE, enguanto gue © nUmerc ae impa&tas
necessarics para Sse produzir 100¢ de perds de masss por
lascamento era de 28.400; 36.200 e 42,900, & menor duress

correspondia o melhor desempenho €, neste CE8S0, & menor
durezas se devia a uma maior porcentagem de austenitea retida.
heve s=e considerar  gus esss ensalc avaliava apenas

indiretamente & resisténcia ac impacte ou  aco  lascamento

{¥splislling™) nac devendc sSer confundide ©onm  ensaic  as
desgante,

Ep resumc, enguantc gue nos ensalos  qe laboratdrio
nota~se uma variagao da resisténcias ao desgaste com &
porcentagen g€ austenita retida, nas observagdes sfetuadas
en servige parece existir uma guantidade Gtima de austenita
retida dependente do material e 4o tipe de aplicagac.

Cputre  aspecto rpicreestrutural importante na
anglise 4o desgaste dos ferros fundidos Dbrancos conp alto
crome & a presenca ds Carkbonetos secundarios.

1.2 Bfeito dos Carbonetos Secundarios

Bereza (5) sugeriuv gus O desempennc de matrizes
austeniticas estavea ligade & ewisténcia de carbonetos

secundarios, pols estes reduziriam & taxa Ge desgaste devido
+ sua alta dureza € ac endurecimento da matriz.

Kormawn, Solomon € Doane {(20) relataran gue guando
& retencac ds sustenita er:a Aevida a¢ Cromo ou  Carbono
oeorriz aumento ne resisténcls ac desgaste, anguanto gues s&
= austenits fosse estapilizadsa por manganés ou niguel
naveria reducho na resisiéncia ao desgaste. Sare {33
atribuiu este comportapentoe & tendéncia de formagac de
carbonetos do gromo {& nao 4ag niguel) de modo analogo a
Bereza (5) e citou resultados obtidos por Diesburgh e Borik
{1y no  gual estes autores teriar obtido maiores taxas de
desgaste em matrizes COm carbonetos secundidrios precipitados
do que em matrizes austeniticas izentas de precipitados.

% mnélise dos resultaedes publicados por ¥ing, Iu e
Wang {8} mostra gue ligas ocom 15,7% de Ccromo; 2,5% de
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eptéticos, ne estade brute de fundiclo (B42HVY com matriz
austenitica, sem carbonetos secundarios precipitados, ten
maiores taxas de desgaste gue amostras austeniticas com
carbonetos secundarios precipitades (512 HVY, no ensaic 4o

pine oom  §iC, alumina e granada 1509Vm, embora estas
diferencas sejan peguenas.

Us resultados relatives ao desempenho de matrizes
austeniticas com ou sern carbonetos secundarios precipitados
devem ser considerade com cautela uma vez gue as matrizes
austeniticas sem precipitados s&o as obtidas no estade bruto
de fundigho enguanto gue as musteniticas com precipitades
sho obtidas por ténmpera. As diferencas de desenpenhc nos
ensaics de dssgaste enire estas duas natrizes podenm ser
atribuidas & divesos fatores como: heterogensidade guinica
mals intensa nas apostras brutas de fundicdo, diferenca de
composigic guimica entre as duas natrizes = diferenca no
tamanho de grac., Ouira possibilidade ¢ gue, ao contrario do
manganés e do niguel, o crome tends a formar carbonetos
reduzindoe ¢ tmor des  carbone da matri e elevando a
temperatura de inicie ds formacdo da martensita, ou, ewn
cutras palavras, a austenita nestes casos teria maior
nropensac 2 se transformar er martensita por deformacso.

Q4

!\}I UI

5.5 Objsetives do trzbaliho

s ferros fundidos brances com alte cromo fTem
gransge impoertidncis en aplicagdes industrials envelvendo
Gesgaste, Nosg casos &n gue as aplicagdes deste material
envelvern impacto & cos reguiszitoes de tenacidade sio criticoes
para o desempenhe 4o componente impden—-se & selegac de
composicdbes gue atendam a estes reguisitoes.

Dentre as composighbes guimicas usualmente
empregadas visando altea resisténclia ac impacto destacan—se
na pratzca comercial as ligas cor 1Z2~13% de crome & 2% de
carbono. Com  esta composicdc  guimica  base pode ser
necesséric a adicde de elementos de liga para aumentar &
tempperablilidade no caso de componentes com grande esSpessura.
Dentre o©s elementos adicionados com este fin destacam—se ©
melibdénion, o cobre, © niguel e principaimente ¢ manganés
devido ac seu baiwe custo.

Ha revisic da literatura verificou-se gue a
resisténcia ao desgaste dos ferros fundides brancoes con alto
crome €  fortemente influsnciada  pele porcentagem de
carvonetos. Ho caso en gus esta porcentagen ndo € variavel &
matriz & o tipo dg abrasive exercern grande influéncia e ©
dagempenho relativo das matrizes austeniticas e

i
&



deseppenho reiative aus matriges austeniticas &
mErtenslticas nac  estéd claramente determinado em condicdes
de laboratdrioc. '

Exm funcac do eyposte, decidiu-se estudar o sfeiteo
d& guantidade de austenits retids na taxe de desgaste dz
ligas 2% de carbono; 12-13% de oromo & mangunfs entre 0,6 e
1,8%, apds témpera e revenido.
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capitulo € pesenvolvimento Experimental

Flaboracao das Ligas

Foram preparadas trés ligas QO teores
apvaylmaﬁament& constantes dg cromc & carbone ¢ teores Qe
panganés de 0,6 L,2 8 1,B%. RS analises guimicas encontIam-

se ng tabsla VE,A,

Tapele VILi, CORMpOSIQAc guimica (% €n mhen) Gas iLigas

¢,035) 0,003

VIO SRR

£.022; 0,011

ﬁw ANALISEE 4% caVHQWﬂ foranp  efetustas €%
aparelnc iec fanélzs& volumdirics, € cor precisac  GE
G, U5%. as aena g por eqpectvomet“%a de raios ¥ COR Drecisac
de ©,B% para ¢ Cromo & ,02% para G manganas.

XKz preparagac dne ligas enmpregou-se Uk forno
indutive Ajaxvmo“thvun cop 100 kg 4 capaciaads nominal,
revestinentc rofratiric & nase ce nagnecia; com conbroles G

cenperaturs poer rermopares de imersac de PL/PE~10Rn.

nas trés séries da eypm*1Eﬂ”1aw supe?aﬂueceuwse Ci
panho metdlico s 1RO0EC €  LXanss feriu-Ge © WETEL Larsa
manelas pré-aguecicas Ve zando-se entre 1430 € 146020,

De cade ume 4as ligas fToram fundidos corpos G
prova cilindrices com 120 MR de aitura € 25T d& @iémetra,
aanwenlenhemanhﬂ magsalotades ag modo & S& prevenl defelios

de Fundicho.

Cads corpb Q& prova 8ré cercionads YEmOUenao-se, &
partir ds Dbass, YR ronce de  oilindro e Z0mm g8 aliura.
Este ersd tratado LEr micansnte g & Squir NOVARENTE
%e”&lﬁndﬁﬁ sransversalments, romovenao-8e U nheiachat pRrs

BT mu”aiss*afxﬂc e um nove Lronce de cmiﬁndvc Ge 25mm as
seinave-ns  POY sletroeyosis, (LRE BmosSTTs
smn de dismetro e 20D de alture pars &@nsalos

as fate gue ers agijacente a superficie praninads
Fioamente.

UE:

1



Tratanentos TErmicos

Empregaran~-se fornos  de mufla mMArca Lindberg QOL
camara de 130 X 180 3% 320mm, dotados 48 controlader
proporcional. aism do termopar do forno empregou-se pars
controle de tenperatulld 1 termopal cromel=-alumel
posicionado sobre &5 apesiras.

imostras das trés 1igas foram austenitizadas 2
a50: 950 1050 e 1150%C por 1 horas e temparadas en Gleo., A
seguly foramk revenidas a 450; 550 ou 6500,

Técnicas de anadlise Microestrutural

As amostras foran smputidas em resina de poliester
e liwadas até grana 600. A seguir foram polidas
mecanicamente com pasta de diamante ate 1 micron. Kas
amostras Gestinadas & microscopisa sletrbénica de varredura
efatuou-s8& UE polinento adicional com Dpaste de diamante de
6,25 microns. £r  ambog o8 Casie fep-se O Atague d4a
superticie CoOn yeative de Vilela (5mi HC1, 1g acide pilerico
er 100ml de aloool etilico}. Este atague delineava
nitidamente OB carbonetos eutéticos € secundarios, Naoc
aracava a austenita aiém de permitir & igentificacdo da
perlita e da martensita. ‘

Efetucu~se 08 EXanes de metalografia gtica en
pance metalografico zeis—Jdena modelo Neophot 30, Efetuaran-
ge DS  examnes de microscopls eletrénica de varredursa =3
microschApio Jeol modelo JEM 840.

Foram efetuadas deterwminacoes gdas fraghes
velumétricas de microconstituintes atravées da contagem en
grade de 2% pontos efetuando~se 15 contagens por amostrsa,
segundo a DOYNE AGTM E-562-76 {(1}.

Efetuou-se difracéo de raios ¥ Com objetive de se
determinar as fases presentes bem CORO a fracac volumétrica
de austenita retida. Foram efetuadas trés determinacdes de

austenite retida em cada amostra. O eguipamenis empregadu
£foi de marca Siemens.

Ffetuocu-se medidas de macrodureza Vickers COR
carga de 50kg. pex como microdureza da matriz com 100g de
carga. 0s valores de macrodureza apresentados sac média de
cince determinacbes enguanto gue 08 de microdureza Sac média
de 1 deterninagbes. En ambos OS ©asds empregourse o
procedimento indicado na noIma NER 6672 {2}




Ensaic de Desgaste

¢ ensalc de desgaste efetuado fol o ensaie do pine
{"pin test®). & versdoc do ensaic enpregada fol a devida a
Borns e Fischer {(3), na gual um pino 4o material a ser
ernsaiade € simultaneamente rodado e transladado contrs uma
iiva de determinado material abrasive. Pars a cbitengao cos
resultados apresentados neste trabalho foram empregadas as
variaveis de ensalec indicadas ng tabela VI.Z. '

Tabela VI.Z. Variavels no ensaio do pine

Variavelis VYalor/Tipo.
Pressac e
Rotacio T
Transiacic ieme i
Aprasives | §iC 80 mesh
gilex &0 mesh

Temperatura 2020 é
Umidadse 60%
& figura 1 do Anexo I ilustra o progedimento 4o

ensaio. Ds resultados Sao apresentados na forma de taxa de
desgaste calculada segundo a eguagao 6.4 e sh0 média de treés
determinagdes.

[ H
| W = m/{ral)} 6.5, E
Oondge W = taxa de desgaste
1 = gisténcia percorrida do pino contra o abrasive
r = densidade do material ensaloado
L = Area de contato aparente
= perda 4¢ massa :

Expresou-se ¢ resultado dos ensaio de desgaste,
sempre gue conveniente, na forna de resisténcia ao desgaste,
k, Gefinids come O inverse da taxa de desgasie.

g,



Ensaio de Riscamento

Neste ensaie efetuou-se o riscamento de amostras
preparadas metaiograficamente £ atacadas, COR uma ponta qe
diamente, carga de 25g € velocidade de deslogamento 4 1,8
W s.

pibilicgrafia \

g1.  ASTH standards. YDetermining Volume Fraction oy
sistematic WManual Point Count¥, v.II, 198z, prp. 234-
552

0z, NBR 6672, Determinagac da Dureza Vickers, ABNT, Jul.
1981, 17 B

03 . BLICKENSDERFER K. & LaIRD II, G. ¥ p  Pin-oh-Drum
ahrasive Wear Ensaic and comparison with Other Pin
Ensaios®. Journal ef ¥nsaioing and Bvaluation, v. 1€,
N¢ €, 1988, pp. 516-126. '



Capitulo 7 RESULTADOS E DISCUSSAC

3 andlise detalhads dos resultados serad feita
apenas em relaCac as ligas com §,6% ds manganés, uma vei gue
o resultados obtidos pars esta ligas repetiram-se
,gualitativamente, para as ligas com 1,2 e 1,B% de manganés.

2.1  Estrutura brute de fundigao

Verificou-g&, COm O SmRprégo  da andlise térmice
diferencial gue ns liges com 0,6% qde manganés & temperaturs
ge inicic de formacdc de austenits era de 13620 e guse @&
1242%C iniciava-se a seolidificagao do eutgtice monovariants
austenitat¥-Ca.

2 andlise macrogréfics dos cilindros brutos de
fundigao da lige comx G,6% de manganés evidenciou &
ceorréncia de zona colunar e egulaxial.

Nos cilindres bruteos Qde fundicao efetuou-se &
anilise metalografica em diversas secebes  transversals,
gucessivanente Wals afastadas da hase ac gilindra.
Determinou-se, abraves de wetalografis guantitativa, &
fraciko volumétrics de sustenita, de periita e de carboneios
eutéticos. 0s resultades estdo na tapela VIL.1.

rabela VII.1. Resultados de metalografis guantitativa:
fracgio volumetrica de austenita vva; de perlitea Vvp; e
de carbonetos sutéticos Vvk da liga com (,6% de

MANJANEs .
Distincia d& | vva (%) Uvp (%) uvk(%) |
hage {mm} {por diferenga} |
|
1% 46 38 1€ 5
25 24 BB 18 ;
45 & gz 14 |
65 3 81 1€ ;
G0 o 5z 1€ ;
I i H
i anélise dog resultados d= uetalografls

guantitetiva indlca que & fracao volumétricea ge carbonetos
eutdticos naoc apresenta grande variacéc em funcéco da posigéoc
de corite. AS peguenas variacbes encontradas Dos resultados
poden ser atribuidas, segundoc Maratray (1) as diferengas ds
velocidades de resfriamento, hem como & extenséc da  2ona



colunar, Cob & conseguente orientacic dps Carponeltos
sutéticos, © gue dificults a obtengac de resultados precisos
ge fracho volumétrica por metalografisa guantitativa.

% diminuigadc ds fragde volumétrica de austenita
en  posigdes sucessivamente mals afastadas da  base do
cilindro, s€ deve & diminuicac da velocidads Ge
resfriamente no estado s&lido para posicbes mals proximas do
massalote. Menores velocidades de resfriamento podem levar &
precipitagic de carbonetes secundarios no resfrianente Com &

censeguente Formagio de martensita Ou,  oOmo R CESL
prassente, Onae & temperabilldade fei insuficiente, &

=
coorréncis dge reagac sutetdide {1,2;.

& figura 7.1. apresentaz a microscopia eletrdénice
Ge varredurs Ga liga bruta de fundigac correspondente @
posicdo 25mm  acime da  base do cilindre, mostrande, ©oOm
atague profundo, os principais constituintes metalograficos.

Kota~-se & presenge de carbonelos eutéticos (K1 HMN-O.
igentificados por difragdc de ralos X, e por sua morfologia
caracteristica {3,41). adiante destes carbonetos formou-se
ur produte  de decomposicac eutetdide (E) semelhante &
perlita Quanao observadsa exr  microscépic atico. As
irregularidades na interface de crescimente E/& 1
sustenita) sugerem tratar-se nac de periite mas de ux

agregadc ferrita e carponetos en forma de fitas CoOomo  ©S
ohservados por Bee, Howel & Honevecombe (5} em ligas Fe-i0Cr-
4,20 @ por Goldenstein e Aaronson {6y ex ligas 30r-0,13C
onde as carbonetos do eutetdide eram M,C. As vizinhangas da
interface matrizscarbonetc tTenm Denor “remperabilidade gue ¢
restante da matriz austenitica, pols sao mais pobre e€m CIOms
e carbono segunde Dupin € colaboradores (7)), constituindo-se
, por este motive, em local faveoravel para nucleagao €
crescimento do eutetdide.

Nas regides centrais das dengritas, adiante das
colénias sutetdides, constatou-se a presenga Ul constituinte
acicular com carbonetos secundérios precipitados  en Seu
interior £ apstenite retida com carbonetos secundarios
muite finos precipitados, comc se vé na figura 7.2.

Le macre e microesstruturas QoS materiais fundidos
com 1,2 & 1,B% de manganés foram semelhanies as ciscutidas
zoime pars a lige CoOm 0,6% daguele slemento.
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Figura 7.1. & e BRB) Microestrutura da amostra bruta de
fundicao. Carbonetos eutéticos (K1), preduto de
decomposicgic eutetdide (E}, Austenita (A} e

Martensita (M)}. Lige com (,6% de manyganés.

Figura 7.£. Carbonetes precipitados no interior da agulha de
martensita. Liga com 0,6% de manganadés
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7.2 Amostras Tepperadas
7.2.31 Liga con ©,6% de Manganés

AE microsstruturas das ligas COm G,6% e
manqanés;temgeraﬁag apde  austenitizaciéc & 850: 250 1050 e
1180¢ ¢ erar constituidas  de céluias eutéticas formaedas de
carbonetos MLCq & uma matriz methlica, como se vEéE na filgurs
7.3, Nas iigad sustenitizadas & 1150+C as ewtremidades dos
ponetos eutéticos cpreﬁerta~5ﬁ mais arredcondads gus nas
'5 Lr"“c s issolug parcial dos carbonetos & alts
i ae melnante ac observado por Baviey (8}.

4]

A analise por energia dispersiva dos carbponetos
eutéticos naéc permitiuv determinar exatapente & COMPOE1CAD
guimice dc mesme indicando, entretanto gus S&C CarboneLos
dgo vipo Fe Cryvzf cow 47,2% de ferrc & 32,7% de cromo.

matrizes ram  pragominan

2 o
ras austenitizadas & 8% e B
a8 N3 apostras  austen z

[
m {3
;}3

=33 gas matrizes netdlicas Dela
repparaturs de augteni ’ ¢ feraw relaclonadas C©Om &
precipitagac de n@neuos secundarios. Kas licvas
augtenitizadas & 850 e 950%C houve farte precipitagas de
czroonetos secundarios, ¢ gue levou & redugac do Teor Ge
crome € carbone Ga  matrid e conseguente elevagac Ga
temperaturs de inicic de farmagac de martensita (% 16;. Iste
propiciou a transformacas da austenita em martensit N
resfriamento. Para & Lliga sustenitizada a 1030°C hmuve &
+ransformagde parcial dz austenitsa er. mariensita. Em
conseguéncia & microestrutura € austenitico-martensitica.
ouande se  austenitizou & 11B05C, & matriz resultou
roralipente austenitics apos témpers, devido aos elevados
recres Ge Cromo & carbono ne matliz metdlica.

ragio gas wmicoreesiruturas aas amostras
g G50,  10BT g 1150%C er wicroscopic
=2 Var Ledur mostrou gue nas primeiras O
T L seunddrics eran finamente disperscs comg pods 56€
ver na figurs 7.3. Na figuras F.3.8, correspondente &
smostre austenitizada a g50sC, verificou-se gue os
carponstos secundarios ocorriam em malor numerc Jue na
amostra austenitizada a 1050°C {7.3.C} e eram WMenores do gus
naguelia. K& figure F.o.i4; correspongente & anostire
sustenitizads & ¢¢§QQC verificou—~se gus  © numers Qe
szrponetos secundirios ersa ainGad Wenor Jgue nRas amostras
rrericres. Notou-se &1nde ng amostIE austenitizads & 1150%C
Dresencs  de. Whi rénne rede unindc Carponetos SRCUNGAYIOE
zrantemente Szlimitande novos gracs ge zustenits imrmdaaw
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& partir a&  perlita existente proxime dos  carbpnetos
euteticos {figura 7.1). A naturezs desta fase nic pdde ser
geterminadsa.

E naturezs da matriz {martensitica ou austenitica)
este relacionada cox a precipitacao de carbonetos e tambén
com sus composicdo guimica. &, analise dos cortes
isgtérmicos do  diagrams ternaric Fe-Cr-¢ apreseniados na
figura 2.5 mostra o aunento dos teores de cromo e dg carbone
com & elevacdo da temperaiura ds austenitizacdo. A andlise
por  ensrgliz  dispersive, embors semiguantitativa, tambén
indicou maiores teores de crome ng o matriz  da ligs
sustenitizada a 1150%C guandoe comparada com & maitriz de lige
austenitizada & 950%C. Malores valores de& Cromo e de carbono
na matriy indicam nenores temperaturas de inicio de formacac
ge martensits e portanto wmaicres porcentagens de austenits
retida. 08 valores lides em cada corte isctérmice sao
apresentados na tabele VII.2, Juntaments con o valores
obtidos por snergia dispersiva,

Tabela VII.2. Tecres de ¢Crome e carbono para & ligs
12,7%Cr-2,0%C, obtidos do dlagrawma Fe-Cr-C da figurs
2.5 g pels andlise por wicrossonda.

: Diagrama Energis Dispersivs
{semiguantitativa}
Temperatura(*C} |Cr{%) | C{%} Cri%) |
500 5 0,5 5,8 |
1150 g 1,2 12,9

Nz tabels VII.3 ¢ na figura 7.3.A&, apresenta-se
o resultados da determinasac da fragadc volumétrica ds
austenita retida enr funcéo da temperatura de austenitizagdo.
verifica-se gue a porcentagem de austenita retida aumentou
cop o aumento desta temperatura corroborangc <© gue se
opservol nas nmicrografias.
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Tabe%a VIi.3. Fragéo volumetrica de autenita retids en
fungéo da temperatura de austenitizagac.

Pemperatura de

Austenite
%&uatenitizagéo{ﬁ&}

Retidas (%}

Desvioe FPadrao

H
T

E 850 6,0 0,5

| 950 11,0 E 0,3 |
105¢C % 84,0 % 5 2 %
1150 § 97,0 1,6 |

i partir dos especiros da raios X fol possivel &
determinacido dos  paridmetros de rede da austenits para cada
temperatura. O valores foram calculades usando~-se  tres
espeoltros  Para cagda Aamostras, € Senpre 2 esms raia
espectral {311) e lambda {,7092 &ngstroms.

& tabelsw VII.4 mogtra o aumento 4o parametro de reds
da mustenits com © aumento dz temperaturs de austenitizacac,
avidenciande & maior disscoiughe de slementos, notadaments
carbone N austenitsa, parsa maiores temperaturas de
austenitizacdo. Resultados semelhantes foram obtides por
Roberts (11} gue estudou ¢ efeitc do teor de Ccarbono no
parametro de rede da asustenita e da martensits, constatandc
um sumentc linsar com & temperatura. Os resultados de
Roberts (111 estds na tabela VII.4 para COmpParagao.

Tabela YIT.4. Parametre de rede da austenita em fungao
da temperatura de austenitlizagac,

Texperatura de |[Parémetro de Desvioc Parametro de
Austenitizacido Rede{medido} padrio Rede
{calculado, 11}
(=C} (nm} : (rm}
850 0,3577 | 5,00070 ,35566 |
H
250 0,30%84 G,00014 0,35664
105G G,358% G,00015 $,35880 é
1150 0,3601 G,o0629 0,35%928
7

.:_‘:3



carponetos seoundarios e com & composicho guimica da matriz

ds mesme forma gue nas ligas com 0,6% de manganés.

Nz tabels IIV.6. e na figure 7.6 580 apresentados 03
resulitados  da determinacac da fragéc volungtrics ds
austenita retids stravés de difracéc de raioes X. Verificsa-
se gue & porcentager de austenita retida aumentou com &
elevacho da temperaturs e sustenitizagac.

Tabela VII1.6. Fracho volumétrice de autenita retida en
funcao da temperatura de sustenitizacido. Ligs com 1,2%

yms
1 Tenperatura ge rustenita Desvic Padrao |
'pustenitizagdo {¥0) Retida (%) i
; 8BS0 ; 4, € | g,8 :
950 15,0 4,8 |
10860 ; 54,6 § 3,8 §
1150 . 100,0 ¢,0 :

5 figura 7.6 e a tabela VII.7 mostram gue & macrodurezs
Vickers diminuiu com & elevagac da temperatursa de
austenitizacac da meswa forma guse na liga com L,e% as
manganés. Isto se deve ac aunente 4a porcentagem  de
sustenita retida come se vé na figura 7.7.

Tabela VILI.7. ¥acrodureze Vickere para as ligas
temperadas com 1,2% Mn.

*

T, de Austenitizacdo [®C) [850 950 1050 1150 ;

i
i

5]
LT

Hacroduresa B €55 586 383

£
£
¥
i

)

% Desvio padrao 2z g & %

-.z.3 Liga com 1,8% de Hanganés

L evolucioc das microestrutras das ligas coxm 1,8% de
wanganés, temperadas apds austenitizagac a 850; Q50; 1050 =
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1150% ¢ fol diferente das liges com 0,6 & 1,2% de Mo
tratadas nas mpesmpas condigdes.

Az amostras apresentaranm oélulas eutéticas formadas de
carbonetos M.C, er matrizes predominantenente martensiticsas
nas amostras sustenitizadas a B50 & 8508 austeniticas-
martensitice nas amcstras austenitizadas & 1080¢+C &
austeniticas nas amostras austenitizadas a 11502,

¥a tabels IIV.E2 & na figura 7.8 saoc apressntadas os
resultadoes da dererminacas . da fragac volumétrica de
augstenitae retida., Verifice-se gue & porcentagen de austenitsz
retide diminugiu guandce se passscu de 85 para  950%C,
aumentande pars as temperaturas mals elevadas e gqus astas
porcentagens foram sénsivelmente malores gque nas ligas com
G,6 ou 1,2% de manganés refletindo, possivelmente, o efeito
sstabilizador de austenite deste elemento. Pars temperaturas
mais elevadas {10506 & 1150%C} & porcentagen de austenits
aumentou tinginde valores semelhantes ac das outras duas
ligas, indicandce o predominic da porecentagern de carboneo
disselvide ng matriz sobre a slevagdc da porcentagen  d4s
BANgANESs,

Tabela VIiI.8 Fracie voluméirica de autsnita retida en
funcéc dz temperatura dge austenitizaglo. Liga com 1,8%
¥n. '
Temnperatura de Austenita Desvic
austenitizacéo {*C) |Retida (%) Padrac
850 33,1 3,2
a54 21,8 3,8
1050 43,2 11,7
1150 9%, 6 2,0

2 durezs abtinge um miximo a 950%C como se V& na tabels
vil.¢ & na figura 7.&. Entretanto como se observa na figurs
7.9 estas duas variavels estdo diretamente correlacionadas
come nas denais ligas estudadas.
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Tabela VII.

8"

¥acrodureza

100

Vickers para as
amostras temperadas da ligs com 1,8% Mn.

T. de Austenitizacac {©C)| 850 850 1050 1150
Kacrodureza 734 744 872 413
Desvio padrio 16,4 41,5 33,4 1,3

As Ffiguras 7.10 a 7.12 agrupam, para as trés ligas

estudadas, 08 resultados da porcentagem de austenita retida
e da dureza em funcgdoc da temperatura de austenitizagdc ben

come o8  resultadeos de durerza en

sustenita retids.

Resums

1. x elevacio da temperatura de austenitizagao
1150%0 na liga com ©,6% de manganés causou:

1.1. Aumento na porcentagenm de austenita retida:

fungéo da

1.2. Diminuicio da macrodureza das amostras:

1.3. humento no parametro de rede da austenita.

2. A slevagao da temperatura de austenitizagao
11850%C na liga com 1,2% de manganés causou:

2.1. Aumento na porcentagem Ge austenita retida:

%

2,7, Diminuicdc da macrodurezs das amostras:

3. 4 elevacdo da temperaturs de austenitizacgaoc
1150%C na liga com 1,8% de manganés causou:

2.2, Un maximeo de macrodureza a 950FC,

3.1, Un minimo de austenita retida a 830°C.

porcentagem de

entre 85%0 e

entre B0 e

antre 850 e
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7.3 Ensalos de desgaste das amostras tewperadas

Oz ensalcs de desgaste foram efetuados enpregando~
s& 0F abrasives carboneto G silicic & silex, pars as amost
ras austenitizadas a 950, 1080 & 1150=(,

5 figura 7.13. mostra o aspecto da superficie
ensaiads do pino.

7.3.1 Ligas com 0,6% de manganés

& tabelas VII.I1D mostra as tawas de desgaste ben

come as  relacdes entre durezs do abrasive e durezs do
matﬁrla% (Bahrasivcfgmatarial} DEYE 08 dois abrasivos
empregasos.
Tabela VII.10. Taxa de desgaste &
Dabra&i¥9fﬁmaterial DEATE a liga com ©,6% ge
BEROGANSS, aprasivoeos com 80 um.
Tems. de Augtew Taxe de mgggasta Davr/Poat
nitizacdo {70} {x 10 ~}
; !
SiC (8ilex §icC Silex
850 3,68 10,94 3,34 1,35
1080 3,15 10,74 4,62 i,87
11540 2,522 10,58 6,06 2,44
AS figuras 714, 7.15 = 7.16 nostram,
respectivamente, & variacdc da taxa de desgaste con 2
remparatura de austenitizacioc, com & macrogureza = , por

fim, com & porcentagem de austenita retida, para o©s Gois
abrasivos enpreygados.

Verifica-se gue a taxz de desgaste diminuiu
continuamente fotesid & alevagao da temperatursa de
sustenitizacéo, para os ¢ois abrasivos enpregados. Esta
diminuicéo continua de taxa de desgaste COR & elevaCac de
remperatura de austenitizagdo difere dog resultados de Zum-
cahr {13). Este autor relatou ter observade & elevagao de
resisténcia ac desgaste com & tempertura de austenitizagao
ew ligas Ccom menos gue 20% de carbonetos, semelhante &s
deste trabalhe. Entretantc, 2Zum Sahr (13) havia tambén
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cheervade a elevagdo da taxa de desgate COR & elevachoe da
vemperatura de austenitizacadc entre 950 e 112040 em amostras
com 28% de carboneto ensaladas com granada 150 ym. Ele
atribui as diferengas observada ac Henor encruanento  da
austenita nas ligas com baixa porcentagen de carbongetos
devide a maior disténcia entre estes.

5 tawa de desgaste diminuiuv com a gueda de dureza
nun comportamento contraditério com © Sense CORUR CUMG 8& vé
na figura 7.15.

¥a figura 7.16 nota-se gue 8 caxas de desgaste
Aiminui com a elevagho da porcentagen de austentiaz retida.
Verificou-se que & variagio Az tawxa de desgaste Com &
macrodurezs era oposta & variacao dGaguela taxa com &
porcentagen de austenita retida. Em oulras palavras &
variacdo da microestrutura @ gz propriedade do material
ipfiuenciam em sentidos opostos & varicdo da taxa de
gesgaste.

Na figura T.17, chsgrva~-se, COm aumentos
sucessivanente wmalores, 2 superficie desgastada da amostra
austenitizada & gs0=C, com matriz predominantemente

martensitica. Foram freguentes a ocorréncia de trincas (T} e
fames de fratura (F}, como indicado nas micrografias. ©
deslocamento & dobramento (D} 4o metal para as bordas do
risce produzido pelo abracive tanbem ocorren  sendo,
entretante , Rmenos freguente due na amostra cor wmatriz
austenitica. A ocorréncia de dobramento do metal na borde do
risos indica gue a fadiga de baixo ciclo pode ser, aliada 30
microcorte, um mecanismo de remocac de material, mesmo neste
cast em gue a matriz e martensitica .

Nz figura 7.18.4 ohserva-se o resultadoes do
riscamento efetuado com diamante para se analizar Conm mais
detalhe a interagao abrasivo-material. Na figura 7.18.B onde
se detalha o efeiteo do riscamente sobre a matriz, ndoc ha
evidéncia de gue os carbonetos secundarics desempenhen
gqualiguer papel no sentido de dificultar a acgidc de corte. Ha
mesma figura verifica-se gue na poucc material acumulado na
borda €0 risco e gue esta apresanta-se serrilhada indicando
fratura do material acumulado.

ke figuras 7.1%. B e E mostram © Yiscoe sobre uma
coldnia eutética & gue esia aparentemente Nac € uma barreira
efetiva para evitar a movimentacdc Go abrasivo, devide &
alta dGurezrs deste, Pode-se Ver com  mais  detalhe ©
trincamento do material na borda do risco e, na figura
%.19.A, gque esta borda nao se estende para dentro da matris.
ou seda, a deformacao plastica provocada pelo risco nac
afets regides distantes deste. Observou-se tanmbém gue gue o
carbonatos eutéticos nado estavan tricados nem descolados da
matriz.
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Figura 7.17. Superficie desgastada d& amostra sustenitizada
2 950%C, 11% de austenita. Liga <om 0,6% d=
nanganas
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Figura 7. 1&. Riscamento com
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Material
A¥Vigtsa geral. B}
netazlne do riscamento da matriz. Ligs com 0,6%
d& manganés.
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insaic de riscamento da anostra austenitizgada &

a50*C., Imagen do risce sebre carbonetos
eutéticos. Deformacdo do carboneto no sentido

do riscamento.

Figura 7.206.



11l

As micrografias de figura 7.20 foram obtidas apds a
remnnoéo do  material da  borda do risco por atague profundeo,
de modo & se investigar & possibilidade de deformagio
plastica do carbonete durante o© riscamento. HNa figura
7.20.5 o8 carbonetos aparentemente estdo curvados ne sentideo
d4¢ riscamente enguanto gue na figura 7.20.B parece ter
eccorricdo deformagdo lateral 4o carboneto.

As micrografias ga figura 7.21 mostram con
ampliacbes crescentes, a superficie desgastada das amostras
austenitizadas & 1150%C, com matriz austenitica. Ohserva-se
con freguéncis nestas amostras deslocamento e dohramente de
material para & borda do sulecc causado pelas particulas 4o
abrasivo. OChservou-se tamnbém nesias amostras ccorréncias de
cruzamentos de riscos produzidos pelo sbrasive como o da
figura 7.21.B e C. Pode se observar deslocamento de material
para & bordas do nove risce, na regiac onde este Cruzou ¢
risco anterior, evidenciando intensa capacidade de defomacdo
plastica da metriz austenitica.

rara wuma andlise *mais detalhada da interagao
abrasive-material efetuou-se o© ensaloc de riscamento Conm
diamante na amostra austenitizada a 1150=C como mostra &
figura 7.22.5 Nota-se que as bordas do risco apresentam-se
fortenente deformadas. Nag figuras 7.22.B & € nota-se
trincas nos carbonetos sob o risco e indicios de decoesace
carboneto-matriz ¢ gue néc havia side observado na amostra
martensitica. Nidoc se ohservou, entretante, destacamento gos
carbonetos devido a este trincamento.

Ra figura 7.22.3 verifica~se gue ¢ riscc & mals
large gue na figura 7.18.A. Nas figuras 7.22.B e C nao se
nota um limite nitido no material acumulado na borda do
risco, sugeriando gue a deformacfo pléstica se propagou aleém
desta borda, diferentemente do cobservade nas figuras 7.18.4
e B.

0 microcorte € o mecanismo mals severc de remogho
de material mas nic deve ser ¢ princpal mecanismo operante
nos materiais de matriz austenitica. BEsta conclusac se apols
na maior resisténcis ao desgaste 4o material austenitico en
relacio a amostra com matriz predominantemente martensitica,
bem come nas evidéncias netalogréficas apresentadas. Ja o
material martensitico parece perder massa por microcorte.

Uma possibilidade para explicar a pegquena perda de
massa durante ¢ ensaio do wmaterial eaustenitice £ a
ocorréncia repetida de microsulcamento, sende o material
removide somente pés intenso encruamento por microfadiga ou
por microssulcamente do material. Esta malor capacidade de
encruamento da austenita tanbém pode resultar numa nmaior
capacidade para resistir ac estiramento gue parece ser a
solicitacdo gue o abrasive implem a matriz. :
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Pode-se ainda aventar a hipdtese de gue as Benores
tayas de desgaste do material sustenitico se devan &
rransformacao da austenita en martensita com absorgagp de
energia & endurecimento da superficie de desgaste. Esta
nipdtese basela-se OU na medidade de austenita retida da
superficie do material desgastadoc (13] ou na identificacéo
de picos de ferrita/martensita no espectro de difragao
{14155«

2 transformaciae da austenita eR martensita nos
ferros fundidos bhrancos COm alte cromo durante o ensaioc de
desgaste ndo pode ser descartads, apesar das dificuidades
experimentais de comparacdo. Estas dificuldades sao devidas
a0 fato de terem sido feitas sobre superficies extremamente
deformadas gue podem dificultar a ieitura dos egpectros de
difracac {15}. ;

No presente trabalho apresentap-se duas evidéncia
gue DA indicam gus @& +ransformacdo da sustenita eam
martesita seia © mecanismo responsavel pela diminuigap da
rays de desgaste COR © AUMSRLO da porcentagem de austenita.
Ume delas & a intensa deformagao plastica provocada pela
passagem do segundc risco na figura 7.21.C, sugerindo gue ac
MENoOs ne primeliroe riscamento do material aguels
rransformacio nac havia ocorrids. A outra evidéncia € gue ©
sumento da porcentagen de anstenita foli obitido elevando-se a
temperatura ae austenitizacéo ¢ gQue resultoun em austenitas
mais estdveis e de maioy resisténcia ac desgaste.

0 comporitamento de diferentes tipos de &agos
Hadfield pode contribulr para © entendimentc da discussac
acimz. Estes acus poden ser elaboradcs segundce duas
formulacdes distintas. Numa delas, com 12% de manganés e
1,2% de carbone, © endurecimento superficial se d&a por
maclagéc CON subdivisae dos graocs de austentita e
conseguante elevachc da taxa de encruanento (16). Ha outra,
com 6% de manganés e 15% de carbono, o© endurecimento
superficial se da por rrnsformacac martensitica (17}, mas ©
desempenho deste material em relagac ap CORE 12% de mangnés,
& inferior (18}. Iste sugere gue nac S deveria esperar
desemperthos tao elevados dos ferros fundidos brancos Con
matriz austenitica em relacac ac desgaste Se OCOITESSRS a
transfOrnagac apstenita/martensita

re taxas de desgaste foram sempre maiores guando
se empregou o abrasivo sir do gue © Silex como se vé na
figura 7.15, por exemplo. Isto se deve a diferenca de dureza
destes abrasivos.

Com as durezas OO0S abrasivos e as durezas das
apostras construiu-se a curva da figura 7.43, relacionando a
raxa de desgaste coma relacadc entre as durezas dos abrasivos

e as durezas dos materilals (Dabrsivc/amaterial}' Esta curva
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superficie da amosira austenitizada a 11530%C,
com B7% de austenita. Liga com 0,6% de
nanganés.

Figura 7.21.
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Figura 7.22. Riscamentc com diamante da amostra temperada
11502C. Trincamento de carbonetos {T}
destacaments dos carbonetes da matriz (D}
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apresenta duas diferengas em relagdo &s apresentadas na
literatura {14,17,19%)

O carboneto de silicic temw uma dureza de 2600
Vickers muito meis slevada gue a doo M,C,4 {1306 ~1B800 HV}. &
relacac entre & dureza do SiC e a dureza 4o My04 {Dg;0/DpyCy
varia entre 1,44 e 2,16 dependendce dos valores ge dureza 509
carbonetc empregados. Pars o silex gue tem dureza (1100 HV),
relativamente Dbaixa em relagaos a0  M4Cq, a relagao
Dgitew’Purcs varia entre 0,85 e 1,27. Has condicdes
experimentals tanto Dgirn/Duyea guanto Dgyyeu/Dyreon situan-se
na faixa onde o desgaste € DENOS intensa”ga figura 7.23. De
acorde com o© estabelecids na literatura, ne entanto, &
relagéae Qgicjﬁx?C% deveria demarcar o fimx de regido de
desgaste mEnos INTENso.

. Ha literatura relata-se gue a transigadoc entre
desgaste moderado para desgaste ssavero {14,17,19) ocorre
quandec a relacac entre & Qureza do abrasivo e a dureza do
carboneto supera o valor 1,25. Isto porgue guando & dureza
do cerbonetoc for ligesiramente major gue a do abrasivo este
nac seré mais barreira efetiva para evitar o riscamento da
matriz.

0z resultados da figura 7.23 mostram dgue nos
materiais estudados a transicgéc ocorre em torno de valor 2,5
para & relagéc D 3./ Da... BSe este valor da transicado fosse
atribuidao ac carponeto N,C,, ele estaris se comportando com
se tivesse dureza em torne de de 2.600 Vickers! Este
desiocamento 4&a transicie em relagée ac previstoe pela
literatura deve, entéo ser atribuide & capacidade gue a
austenita tem de se deformar diante da acdo do abrasivoe ao
invés de ser removida ou se guebrar, suportando repetidas
vezes a acio do abrasivo antes de ser removida.

o decréscime da taxa de desgaste com o aumente da
relagde Doy /Dpa.e na figura 7.23 indica gue guanto maior &
dureza do material maior a taxa de desgaste raefletinde a
infiuéncia da austenita retida, come Jja foi discutide
anteriormente.

7.3.2. Ligas com 1,2% de manganés

os resultados dog ensales de desgaste para  as
ligas com 1,2% da manganés foram semelhantes aoes obtidos nas
iigas com 0,6% daguele elementa. A tabela VII.11 mostra as
raxas de desgaste para os dois abrasivos empregados,
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Tabela VII.1i. Taxe de desgaste para &8s ligas con
1,2% de manganés. Abrasivos SiC & silex, BC um.

% . . . o
I g [T S (0 e |
: TEnpeYs ﬁiC Silex gic Silew

% SuQ £, 27 L, B % 3,71 1 1,50 i
: 1050 3;64 | G.88 é 4,43 1,7% é
E 1150 2,85 8,659 % 6,78 2,63 |

s figuras 7.24. & 7.26 wostram, respectivamente,
& variacadoc da taxa de desgasie COR & tenperatura  de
sustenitizacédo, a magrodursza € & p@vcantmaam de austenita
retida. & filgura 7.27 mostra a variacéo das taxa de desgasie

com & relagac (Dab*sxvo/gmaterlal3
7.3.3. Ligas com 1,8% de manganés

ne resultados dos ensales de desgaste para as
ligas com 1,8% da manganés foram semelhantes aos obtidos nas
ligas com ©,6 & 1,2% gaguele elemente. A tabela VII.iZ
mostra as taxas de desgaste  para oS dois  abrasivos
grppregados.

rTapela VII.12z. Taxa de desgaste para as ligas
com 1,8% de manganés., Abrasivos S5iC e Silex, 80

158
Tepp. 4 &uste~ Taxa de dgsgaste {Dabr /Doy 3
nitigacao ( 2y {x 10 7}
Témpera { 8i¢C i siiex sic | silex i
85 4,54 | 1,28 4,54 1,43
1050 L 3,86 1,22 3,86 1,58
1150 3,2% 0,86 €,28 z,58
i 4 .
ns figuras 7.28 a 7.30 mostram respectivanente a
variagae da taxa de Gesgaste Com a temperaturs as
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aus?enitizagée, s dureza € a porcentagem de austenita
retida. & figura 7.31 mostra a variaghao da taxa de desgaste
com a relacdc (Doppys ivgfﬁmateria%;, 4 comparagac com  as
figuras cCcorrespondentes dag oOuTras ligas mostra um
comportanento bastante semelhante.

As figuras 7.32 & 7.35 agrupam para as trés ligas
estudadas o reusltados de taxa de desgaste em funcao da
temperatura de austenitizacaéc, macrodureza, porcentagen de
austenita retida e relagdc Dypreacive’/Pnaterial”

Verificae~-se que, em geral, =& liga com 1,8%
apresenta maior taxs de desgaste dentre as trés ligas
estudadas. Este comportamento se deve, provavelmente, a
presenga 4o manganés nos carbonetos como indicado na
literatura {20}.

Resune

i o estudc do desgaste da liga com 0,6% de manganés
austenitizadas a 950; 1050 & 1150°C, no ensaio do pino
com abrasivos §iC e silex bern como os ensalos de
riscamentc conm diamante, mostraram gue:

1.1. A elevacio da temperatura de austenitizacaoc levou a uma
diminuicdc progressiva da taxa de desgaste.

1.2. ao aumento da macrodureza correspondel  um aumento na
taxa de desgaste.

1.3. A elevagio da porcentagen de austenita retida levou a
uma diminuicéc da taxas de desgaste Dpara os dois
abrasivos enpregados. '

1.4. Oporreu microtrincamento de carbonetos & destacamento
destes da matriz durante o riscamento dJdo material
austenitico.

1.5. O escoamentc no bordo do risco no material
martensitico & menor gue no austenitico.

1.6. Ocorreu deformagdc dos CaErDONETOS eutéticos no ensailo
de riscamento. )

1.7. Sugere-se gue a Yemogac do  material na liga
martensitica seja predominantemente por  microoorte
enguanto gue na austenitica seja por microfadigs e
microcorte devide encruado por  passes sucessivos 4o
abrasivo.
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2.3,

20%*

12

"

& transigdo desgaste suave/desgaste intenso ocorrsu

para Dap./Dp.se = 2,5 devido & presenga de austenita
retida.

2 taxa de desgaste decresce nas regides de desgaste
moderado e desgaste intense & medida em gue a rslagio
Boapr/Dpay S€ eleva.

*

O estude do desgaste da liga com 1,2 & 1,B% de manganés
austenitizadas & 950r 1650 e 1150:C, no ensaioc do pino
comr abrasivos 8iC & silex, mostrou gue:

& elevacho da porcentagen de austenita retida levou a
diminuicac da taxas de desgaste para os dols abrasivos
Smpregaces.,

2 diferencga das tawas de desgasie neos ensaics com OS
dois abrasivos empregados fol menor guando as matrizes
eram austeniticas do gue guande eram martensiticas.

A transicéo desgaste suave/desgaste intense ocorreu
para aabrfﬁmat = 2,5.

Comparando-ge as trés ligas estudadas a gue apresentou
maior taxa de desgaste fol a com 1,8% de manganés.



7.4. Amosiras tewmperadas e revenidas

A Bnostras

austenlitizadas & ©50; 1050 & 11509¢C
foran revenidas a 450; 500; 550 e 850+%C por duas horas
aobtendo~se difersntes microsstruturas e niveis de dureza,

gue foram correlacionados con as taxas de desgaste. As trés
ligas estudadas contendo 0,6: 1,2 e 1,8% de manganés,
tiveram comporiamento semelhante nog tratamentos térmicos e
nos ensaios de desgaste. Em vista disto a andlise detalhada

dacs resultados fol feita apenas para as ligas com 0,6% de
BANGANSS .

7.4,.1. ILdiga com {,6% Mn

A tabela ViI.13 apresenta os resultado de micro e

macrodurezsa Vickers, bperp come da porcentagem de austenita
retide medids por difragdc de ralos X, para as ligas con
0,6% de manganés temperadas em Oleoc, ern fungdo da

tenperatura de revenido.

Tabela VII. i3,
porcentagen  de

Microdurerza,
austenita retida

macrodureza e
para as amositras

tepperagdas e revenidas aa liga com 0,6% de
manganeés '

Temp. de |Temp. de Macrodure~ [Microdure- Austenita
pust. (®C)| Rev(®C) |za Vickers |za Vickers Retida(%)
850 e BE3+-8 —— 6,0+=0,5
S50 - FTl4—5 11,04=-0,9

450 TOB+-T 632+—23 5,0+~G,0
500 0000 ] wmee— 531+-2% 0,0+~0,0
550 562+~3 506+-16 g,0+-0,0
5650 37840 3484-22 0,0+-0,0
105G ——— 5631+=-2 575+=-43 54 ,0+~5,0
450 580+-0 574+-48 57,0+-2,1
500 730+=-12 7354-28 5,0+~2,1
550 621+-8 57F+=31 0,0+=0,0
650 420+~0 400+~18 0,0+~0,0
1180 bk £294G 435+-37 97 ,0+~1,6
450 L2844 4384~20 51,0+-3,5
504 42245 526+-50 99 ,04+-1,9
550 664+~6 B54+-22 0,0+-0,0
650 £39+H=-4 393+-16 0,0+-0,0




7.4.1.1. Austenitizacgdo a 2LD°C

Para as amostras austenitlizadas a 950*C ocorreu um
decréscimo progressive da macrodureza com  a elevagao as
temperatura de revenido, bem come eliminagic da austenita
retida a partir de 450¢C, comoc se pode ver na figura 7.36.A.

4 gueda continua de dureze com & elevagdo da
cenperatura de revenldo €, segunde Bain (21}, caracteristica
de acos ferramenta contendo teores elevados de silicio ou
crome, sem & presenga de elementos fortes formadores de
carbonetos como molibdénio ou vanadic., Bain verificou gue, a
elevagio Ao teor de Cromo levava ao aumento de resisténcila
ac revenide dos acgos, sendo gue guandc o teor deste elemento
atingia 12% ¢ age passava a ter waior resisténcia ao
amolecimente. Este efeito, de resisténcia ao amclecimento,
verificado por Sinatora, Tschiptschin e Schon (22 enm ferros
fundidos brancos com 20% de cromo, Dhac ocorreu na ligs em
estudo, {(12% de cCcromo) devido, provavelmente, ao teor
relativamente peguenc deste elemento na matriz.

o exame petalografico revelou apenas martensita
revenida enr todas as amostras, com oS carbopnetos secundarios
cada vez mnais coalescidos & medida em gue se elevava &
temperatura de revenido. As micrografias da figura 7.36.B e
o ilustran as obsevagdes efetuadas.

Nota—se nas amostra austenitizada a 950% e
revenida a 450¢C gue houve uma redugao significativa 4@a
austenita retida em relagldoc ' a amostra temperada. Istoe gse
deve & sua transformagdc em martensita como verificado por
zmelgkas € Cohen para ligas 3Cr-1C e 12¢Cr-1,5C, semelhante
4 estudads neste trabalhe (23). Entretantc, o aupento de
dureza devide & transformacdc martensitica nao COmMpensou a
diminuicio da dureza da martensita anteriormente existente,
resultandc numa gueda global de dureza. Nas outras
temperaturas de revenido nidc se detectou a presengs de
austenita retida.

7.4.1.2 Austenitizacdo a 1050=C

A macrodureza atingiu um méximo em torno de 500°C
e & porcentager de austenita retida decresceu continuamente
com & elevagdo da temperatura de revenido para ag amosiras
sustenitizadas & 1050°C comc wmostrap as figuras 7.37.A. ©
tratamento a 450¢C levou ao revenido da martensita formada
na témpera. Ja na amnostra revenida & 500%C constatou-se &
presenca de mpartensita e martensita revenida. A 5500 a
microestrutura € complexa sendo formada provavelmente por

t
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wagt&ngita fortemente revenida, perlita £ martensita fresca.
Esta ultima enmbora ndo identificada deve estar presante

devido a elevada microdureze {577 Vickers) da nmatriz. Ha
amostra revenida a 6505C constatou-se a presenga de perlita
e carbonetos saeferoidizados mals ferritsa, fruto 4o

revenimente da martensits formada na témpera.

Ap  contriaric 4o gue oCorreu  com  ags  amostras
austenitizadas a 250¢C n&oc houve transformagdo significativa
daz austenitae retide a 450FC. & percentagen desta manteve-se
aprovimadamente constante come  pode ser visto na  tabela
VII.13. Isto pode ser devido a: :

1 - Menor guantidade de superficie carbonetc secundario-
matriz reduzindo a guantidade de interfaces para
retirada de carbono da austenita. Esta redugho ocorreu
umz ver gue a elevacdo da témperatura de austenitizacac
de $50 para 1050%C levou & diminuigdc da guantidade de
carbonetos secudarios formados & & elevagdo da distancia
média entre glies.

% « Deslocamento da curve TTT de precipitagho de carbonetos
secundérios & témperaturas subcriticas para tempos
maicres. 1sto devide ac aumento Gos tecores de Cromo &
carbono ne matriz cor & elevacace da  témperatura de

austenitizacéce de %50 para 1050°C.

2 estes dois fatores se opde a elevagac do potencial
termodinAnico para a reagdc de precipitagdc de carbonestos
secundarios a 450¢% para & amostra austenitizada 2 1050 em
relacdc &8 amQstrsa sustenitizada & 850f(, entretanto os
fateres cinéticos prevaleceran tornande a deconposigar a4z
austenita retida mais lenta na liga com malores teores de
carbone e cromo na dendrita. Este resultado € semelhante ao
cbhservade por 2Zmelgkas ¢ Cohem (23) gue nao verificaram
transformacac da austenita retide nests Lémperaturs parsa uw
ago com 12Cr e 1,5C.

A BOGSC & major parte da austenita retida se
transformou  enm martensita comppensande largamente 8
diminuigac da dureza devido ac revenido da martensite
formads na témpera, resultando em substancial aumento de
dureza gue pode ser vistc na figura 7.36. Potapove =&
colaboradores (24) ben como Parks {25} estudands ferros
fundidos brancos com tecres mals elevados de Cromo € carbonc
gue os analisados neste trabalho, também obsevaram um RBAXIWC
de dureza em tornc desta tempeatura.

Ne ténperatiura de 550=C oCorret =3 fotal
rransformacac de austenita retida mas © decrécime de dureza
devido ac revenimento de martensita formada na témpera fol
maior 4o gue o ganho de durezZa devido a formacioe de perlita
e martensita fresca resultandc numa diminuigac global de
dureza em relagdc aoc revenldo & 500%2C.
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A 650F formou-se um eutetdide, atingindeo a dureza
seu nivel mais baixo, nido se ohservando austenita retida, 2
gecomposicdo da austenita retide en eutetdide e nadoc en
carponeto secunddrie e austenita de beaixo carbono {gus no
posterior resfriamentc se transforma em martensita) pode se
dever & uma mudanga de mecanlsme com ¢ superresfriamento.

Fare menores superresfiriamentos {malor témperatura
dg revenido) o crescimento conjunto da ferrita e do
carponeto parece ser cindticamente mais favordvel gue o
crescimente divorclade que leva & formagidc de carbonetos
esferoidizados tipico de ténperaturas de revenide mails
paixas (maiores supsrresfriamentos), Maratray (17}, num
extenso trabalho sobre o revenido de ferros fundidos brancos
con  alto croms  apreseniou evidéncias gualitativas da
competicao entre estas reacgdHes.

7.4.1.3 Austenitigacdo a 1150°C

_ Pars estas amostras & evolugde da m@mACro e
microdurezaz fol gualitativamente sewmelhante a das ligas
austenitizadas a 1050*C, como se vé na figurs 7.37.A.

2 micreoestruture daz amosiras nao se&e alterou
significativamente a 450 e 300%C em vrelagde a amostra
témperada. Na témperatura de 550%C & austenita retida se
transformeou ern martensita e perlita. 2 amostra atingiu
duresza mais elevada dentre as amostras asustenitizadas a
1150:C., embora & presen¢ga de perlita tenha indicado gue a
méxima dureza no revenideo deva estar entre 500 e B50¢C.

A &50°C orcorreu a transformacido da austenita en
perlita. As micorestruturas da ligas austenitizadas a 1150%C
e revenidas poden ser observadas na figura 7.38.

As microdurezas da periita, 383 Vicers, e da
austenita, 430 Vickers, s&c conpativeis com os encontrados
na literatura e relatados ne capitulo 3.

7.4.1.4 Comparache dos resultsdos de austenitizacao a 950,
1050 & 11B0#C

Considerando-se as amostras austenitizadas nas
rémperaturas de  950; 1080 e 1150°C, verificou-se gue a
decomposicio da austenitaz retida se tornava progressivamente
mais Adificil com a elevagao da témparatura ds
austenitizacdoc. Has amostras austenitizadas a2 2502C a
austenita retida foi totalmente decomposta no revenido a
450°C. Has amostras austenitizadas a 1050+¢C ela fol
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eliminada guase gue completamente no revenido a 500°C,
enguantoc gue nas amostras austenitizadas & 1150%C a
anstenita retida pernpaneceu completamente estdvel ate
so0rc. Pode~se verificar este fato na tabela VII.13. Una
outra forma de se evidenciar os fatos acina é se calcular a
porcentagen de austenita gue ses transformou no revenido a
500%C em relagio a porcentagem de austenita apos a témpera
come  indicado na tabela VII.14.

Tabela VII.l4. Austenita retida apds a témpera
{Ap). austenita retida a 5002C  {Aggp} e
porcentagen de austenita que nac se transformou
(AT-AEOQ)/AT, para a liga com 0,6% de manganes

Témperatura de adustenitizacac (=C}
Variavel
8950 1050 115¢
Bp(%). 11 54 57
Bepnp (%) 0 5 99

Pode~se verificar gque nenhuma austenita retids
formada a 1150°C se transformou no revenide a 500°C
enguantc 08 porcentuais de austenita transformada caem para
g0 e zerc respectivamente para as austenitizagdes a 1050 e
g5p:C indicando o deslocamento das curvas de transformagasc
isotérmica da austenita retida para tempos maiores. O valor
mais elevado da porcentagem de austenita retida a 550¢C em
relagdc ao observadc apos témpera, para as amostras
austeitizadas & 11502C, se deve, provavelmente, as
heterogenesidades do material fundido.

guanto as transformagdes da austenita retida o gue
se evidenciou, neste trabalho fol gue duas reacoes
ccorrem em distintas faixas de témperatura. Na liga
austenitizada a 1150°C e revenida a 550¢C a austenita retida
originou carbonetos scundarios ficando mals pobre em
carbono. Esta se transformou exn martensita no resfriamento
subsequente ao revenido. A 650°C a austenita retida sofreu
ama transformacao eutetdide. Estas reacdes parecem ter sido
deslocadas para témperaturas de revenido menores & medida en
que @ témperaturs de austenitizacao foi diminuida de 1150
para 10502C. Neste casoc, © revenide a B5B0®C ja leva a
formacao de perlitae a precipitagdo de carbonetos fica
deslocada para 500=C. %
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7.4.2 Amostras témperadas e revenidas - ligas com 1,2% Mn

2 tabela VII.15 e as figuras 7.39 mostran gue para as
ligas com 1,2% de manganés a evolugdo da percentagen de
austenita retida e da dureza com a témperatura de revenido
foi semelhante a observada nas ligas com 0,6% de manganés.

Tabela VII.15. NMicrodureza eporcentagem de austenita
retida paraz as aposiras témperadas e revenidas da liga
com 1,2% de manganés '

Temp. Qe |Temp. de Macrodur.| Austenita
aust.(°c)| Rev(°C) vickers Retida({%)
850 — g55+-9 s,0+-1,0
8540 e . © §99+-22 115,0+~5,0

450 681+~6 115,0+-2,0
550 526+-0 ¢,03+~0,0
650 371+~0 0,04~0,0
10850 e EBE+=8 55 ,0+~5,0
450 580+-0 6§1,0+~2,0
550 £§58+~3 0,0+~0,0
650 371+-0 0,0+-0,0
1150 v 383+-8 100,0+~0,0
450 380+-4 95,0+-8,0
550 £37+~9 35 ,0+-3,0
650 44443 0,0+~0,0

comparando—-se OB dados de austenita retida 4da tabela
¥II.15 com os da tabela v1I.13 verifica-se gque a elevacao da
porcentagen de manganés de 0,6 parza 1,2 Dnaoc Pprovocou
alteragbes ge monta. semente’ para a anostra de 1,2% de
manganés austenitizada a 1150 e revenida a 550°2C € que s€
verificos maior porcentagen de austenita retida gue na cOn
0,6% de manganés, possivelmente devido ao efeito

4

estabilizador da austenita deste elemento.
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7.4.3 Liga com 1,8% Mn

) A tabela VII.16 e as figuras 7.40 mostram gue para as
ligas com 1,8% de manganés a evolugao da porcentagen de
austenita retida e da dureza com a témperatura de revenido
foi sagelhamte a observada nas ligas com 0,6 e 1,2% de
manganés.

T&bgla ViI.i6, Microdureza e porcentagem de austenita
retida para as amostras témperadas e ‘revenidas da liga
com 1,8% de manganés

Tenp . ge Tenp. de Macrodur.| Austenita
aust.(®c)| Rev(®C) Vickers Retida(%}
850 - 744+-16 | 33,0+-3,0
950 —— 734+~42 | 22,0440

450 626+~9 8,0+-2,0
550 582+~5 1,04+~1,0
650 378+-0 0,0+-0,0
1050 e 672+~33 | 43,2+-12,0
450 654+=-9 20,0+~1,0
550 660+-7 7,04-1,0
650 371+=~0 0,0+~0,0
1150 e 41341 96 ,0+-2,0
450 424+~12 92 ,0+-4,0
550 520+-9 47 ,0+~7,0
650 3734+-3 0,0+-0,0

L]

Comparando~se 08 dadoe da tabela VII.16 com OS da
tabels VII.13 e VIT.15 verifica-se dgue nas amostras Cconm
1,8% de wmanganés ha mais austenita retida para as amostras
austenitizadas a 850 e 950¢C do gque para as amostras
correspopndentes das ligas com 0,5 ou 1,2% daguele elemento.
m resultadc néo esperade foi a percentagen de austentia
retida apés témpera da amostra austenitizada a 1050°C gue
apresentou valores médios menores Qgue nas ligas com 0,6 Ou

1,2% de manganés. Entretanto € a amostra COM WMalor dispersac
nas medidas.

Nags amostras revenidas © manganés no teor de 1,8%
pareceu contribuir decisivamente para a estabilidade da
austenita retida. $a&c evidéncias neste sentide a ceonstatagao
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4z presenga deste constituinte nas amostras austenitizadas a
g50 e 10509c e revenidas a 550°C, Por Sua vz, para as

eﬂtgas duas ligas nesta témperatura de revenido a austenita
retida havia sido eliminada.

Resumo

1. 0 revenideo das amostras austenitizadas .a 950°C da liga
com 0,6% de manganés levou al ’

1.1. Progressive decréscimo de wmacrodureza pem comp da
nicrodureza da matriz.

1.2. Eliminagdo da austenita retida no revenido a 450°C.

Z. o revenido das amcstras'austenitizadas a 10502C da
liga com 0,6% de manganés levou ao:l

2.1. Aparecimentc de um pico de dureza =& 500%C.

5.2. A Retengdo de cerca de 10% da austenita retida na
témpera a 500°C

3. o revenido das amostras austenitizadas & 1150¢C da
liga com 0,6% de manganés levou ac:

3,1, Aparecimento de um pico de dureza a 550<C.

3.2. Retencdo de Cerca de 100% da austenita ‘retids na
rémpera a 500°C. s

4. Da comparacic 4o revenide das amostras austenitzadas
nas témperaturas de g50; 1050 e 1150° verificou-se gue:

4.1. Toda a austenita retida formada =& 11802C ainda se
mantinham no revenido 2 500:C enguanto estes
porcentuais cajam para 10 € zero respectivamente para

as austenitizagbes & 1050 & 850°C.

4.2. Havia competigao entre a decomposigac da austenita
retida por  reagac por crescimpento conjunto e
crescimento divorciado, prevalecende @ primeira na
témperatura de revenigo de 650°C.

5. G revenido das amostras austenitizadas a 950°C da liga
com 1,2% de manganés levou ao:
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5.1. Progressive decréscime de macrodureza bkem come da
wicrodureza da matriz.

5.2. Fliminacgdo da austenita retida no revenido a 550°C.

6. 0 revenido das amostras austenitizadas a 1050C da
liga com 1,2% de manganés levou ao:

2.1. Aparecimento de um picc de dureza a 550¢C.

2.2. Eliminacdo da austenita retida a 550°C,

7. 0 revenido das awmostras austenitizadas a 1150%C da

liga com 1,2% de manganés levou ao:

7.1. aparecimentc de um pico de dureza a 350°C.

7.2. Retencac de cerca de 35% da austenita retida na témpera

a BEOC . :

g. pDa ceomparagdo do revenide das amostras das ligas
0,6 e 1,2% de manganés verificou-se gue:

CTOm

g.1. O aumentc do teor de manganés elevava a estabilidade
da austenitz na amostre austenitizada a 11502 e

revenida a B50°(C.

2. o revenido das amostras austenitizadas a 950=C da ligs

com 1.8% de manganés levou ao:

9.1. Progressivo decréscimo de pacrodureza bem COmO
microdureza da matrisz.

da

g.2. Eliminacéo da austenita retida no revenido somente &

650%¢C.

10. 0 revenide das amostras austenitizadas a 1050°C
liga com 1,8% de manganés levou a:
10.1.Aparecimento de um pico de dureza a 550°C.

10.2.Eliminacdo da austenita retida a 650°C.

da

11. O revenido das amostras austenitizadas a 13150¢C da

liga com 1,8% de manganés levou &aoc:
11.1.Aparecimente de um pico de dureza a 530%C.

11.2.Retencéo de cerca de 47% da austenita retida
témpera a 520%C .

na
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12. Da comparacio do revenide das amostras das ligas con
0,6; 1,2 & 1,8% de manganés verificou-se gue:

12.1. O aumento do teor de manganés elevou a estabilidade
da austenita no revenidg.



141

7.5 Ensaios de desyaste das amostras temperadas e revenidas

Os ensaios de desgaste das amostras teumperadas e
revenidas buscaramnm verificar a relagaoc entre taxa de
desgaste, micorestrutura e dureza, guande a matriz apresenta
outros microconstituintes gue nao a martensita e a austenita
obtidos na témpera.

F.5.%. Liga com 0,6% de manganés

A tabela VII.17 mosgtra as taxas de desgaste ben
como a relacdo entre a dureza do abrasivo e & durezs 4o
material em funcao das temperaturas de revenido para as
ligas com 0,6% de manganés, austenitizadas a 950, 1050 e
1150¢C, revenidas a 450, 550 ¢ 650°C para os abrasivos,
carboneto de silicio e silex.

Tabela VII.17. Taxa de desgaste e relagso entre
dureza do abrasive e dureza do material para as
amostras da liga com 0,6% de manganés ensaiadas
corn SiC e Bilex B8O un

Ls

Temperatura Taxa de ggsqa$ta Dabr/bearb
(°c) (X 1077)

Témpera Revenido Sic Silex 8iC (Silex
850 e 3,76 0.94 3,341 1,35
450 4,78 1,26 3,6B1 1,48

550 5,54 1,73 5,13% 1,87

650 6,53 3.41 7,441 3,01

1050 e 3,17 0,74 4,631 1,87
450 3,64 1,24 4,48) 1,81

550 &,67 1,50 4,18! 1,69

&50 5,62 2,06 6,187 2,62

1180 - 2,53 0,5¢% 6,06] 2,44
450 3,17 0,59 6,131 2,48

550 4,95 1,43 3,927 1,58

650 6,92 2,07 5,92 2,38

as figuras 7.41.A, B e C mnostram gue a taxa de
desgaste aumenta com a temperatura de revenido para as trés
temperaturas de austenitizacic empregadas. Este resultado
difere do obtide por Zum-Gahr (13) gue nao identificou
variacio sistematica na taxa de desgaste em funcao da
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temperatura de revenido para ferros fundidos brancos  con
12% de cromo € 1,4% de carbong austenitizadas a 10002C.

Na figura 7.42 apresentan-se as variagdes da taxa
de desgaste em fungdo da macrodureza. Na figurs 7. 42,8
verifica-se gue a taxa de desgaste aumenta com o decréscimo
da macrodurezz para ag amostras austenitizadas a 950%C e
revenidas. Esta variacdo € igual a geralmente citada na
literatura. Ela corresponde a evolucdo da micoresturutura
da amostras temperada. A 450#C ocorreu a transformagac da
austenita retids na amostra temperada para martensita
revenida, austenita retida & uma peguena porcentagen de
martensits fresca. Na amostra revenida @& B550¢C <tem-sg
martensita revenida e,uma peguena porcentagem de martensita
fresca, e finalmente, na amostra revenida a €50%*C martensita
fortemente revenida {carbonetos esferoidizados + ferrita).

Tem~se, & medide em gue se aumenta a temperatura
de revenido, a diminuicgac da porcentagem de austenita retida
, faze onde prevalece O microssulcamente em relagio ao
micorocorte, bem come gueda de dureza da martensita devide
ac revenido, ambos os fatores levando ao aumente da taxa de
desgaste. A peqguena guantidade de martensita fresca gue se
forms nos  revenidos & 450 e 550¢C nac compensa as mpudancas
de microestrutura acima de mode a diminuir a taxa de
desgastie.

2 taxa de desgaste decresce e depols aumenta en
funcadoe da macrodureza  parsa as amostras temperadas £
revenidas apés austenitizacdo a 1050%C, como se vé na figurs
-.42.8. 5 mnesma forma de variagdo da taxa de desygaste com 2
dureza ocorreu para as amostras temperadas e revenidas
austenitizadas a 1150%C como pode se ver na figura 7.41.C.

& comparacic entre as figuras 7.15.A; 7.44.A,B Ou
¢ mostre gue nos ferros fundidos Drancos con altc ocromoc
estudados neste +trabalho a tawa de desgaste apresentou trés
comportamnentos distintos guando cotejada contra &
macrodureza. Istec ocorreu porgue a dureza nao € a variavel
capaz de explicar a mudanga de comportamento do materiail,
uma vez gue as nudancas microestruturais sio muitoe profundas
cor os Ttratamentos térmicos. Para nivels semelhantes de
dgurezaz temp-se micorestruturas conpletamente diferentes
onde, atuam nicromecanismos de desgaste distintes.

Nas figuras 7.42 B e C os materiais mais moles
(primeirc ponto a esguerda em cada grafico) corresponden as
ectruturas revenidas a 650°C cuja matriz era constituida de
carbonetos esferoidizados e ferrite (ou perlita}. Estas
microestruturas apresentam peguena resisténcia ao deggaste
sende consensual na literatura gue devem ser evitadas em
guaiguer aplicacdc envolvendo desgaste abrazive {(1,2,18,1%2).
Nes mesmas figuras os materiais mais duros correspondiam &
esrruturas de martensita fresca formada no resfrizmento apos
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revenide ou martensite fresca mals martensita revenida. Como
s& nostrou na discussae sobre as ligas apenas temperadas, as
estruturas martensiticas nas condigbes experimentais aguil
empregadas tinham menor resisténcia ao desgaste qgus as
estrutras contendo de austenita vretida. As amostras ocon
austenita retida apresentavam dureza intermedidria entre as
revenidas a2 alta temperatura e as wmartensiticas. Elas
gpresentavam entretantc a maior resiténcia ac desgaste.

Pode~se apreciar de uma forma global a relacao
entre macrodureza € taxa de desgaste na figures 7.43 para
todas as  amostras da  liga com 0,6% de manganés. A variacéo
da taxa de desgaste em fungdo da dureza nac era monoténica.
Hvia pelc menos um ponto de ninima taxa de desgaste a partir
do gual & taxa de desgaste se eleva para durezas maiores e
menocres,

Agrupando-se as aMOSTras segundo suas
caracteristicas micreoestruturais, verificou-ge gue as
matrizes ferriticas com carbonetos secundarios apresentanm a
malor taxa de desgaste Esta taxa diminuia com a elevacic da
dureza atinginde O minimo para as matrizes austeniticas ou
austeniticas com martensita fresca. A partir dai a taxa de
desgaste aumentava com & elevagdc da dureza em ampstras de
matrizes martensiticas com perlita ou com austenits e
martensits revenida.

Para se verificar ® relacac entre microestrutura
e taxa de desgaste cooisjou-se esta variadvel contra a
porcentagen de austenita retids .

Mas figuras 7.44.4,B ¢ C apresenta-se a taxa de
desgate em funcaoc da porcentagem de austenita retida para as
amostras temperadas a 950, 1050 e 11502C e revenidas a 450,
550 & 650fC. A tendéncia geral £ de decréscimo da taxa de
desgaste em fungdoc da porcentagen de austenita retida. Ests
tendéncia fica mails clara guando se eXpressam nums unicsa
figura os vresultados de taxa de desgaste em funcéoc da
porcentagen de austenita retida tanto para as ligas
temperadas come para as temperadas e revenidas. Este
resultade pode ser visto na figura 7.45.

Usande-se a porcentagem de austenite retida pars
explicar & wvariagdc da taxa de desgaste pode-se visualizar
melhor os resultados da figura 7.43.

Nas figuras 7.46.2 e B foram vrepresentadas as
variavels ftaxa de desgaste e dureza para as ancstras com &
sen austenita retida, respectivamente. Verifica-se, na
figura 7.46.4, gus nas amostras sem austenitas retida a taws
de desgaste cal com & elevagdo de dureza enguanto gue parsa
as amostras com austenita retida ocorre o inversc.
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Fr todas as anostras o desgaste fol mais intenso
para © a prasive B5iC Ao gue para o silex. & tabela VII.17
postra as relagdes entre durezas dos abrasivos e durezas dos
materiais para oz diferentes Tratamentos térmicos efetuados.

2 taxa de desgaste cresceu continuamente ocom &
relacac {dureza do abrasive/ dureze ao material} para as
smostras austenitizadas a 950°C e temperadas e revenidas
comn =e vé ne figurae 7.47.4, Para as amosiras austenitizadas
5 1050 & 1150¢C tenmperadas e revenidas a variagédo da taxa de
desgase ex fungdo da relagac entre gurezs do  abrasive e
durezz Ar material nac € téo clara e £ mals aleatdria para
maior temperatura de austenitizacgéo. k  dispersic d4os
resultados fica mais evidente guando se apresentam todos oS
resultados referentes & liga com 0,6% de maganés como se vé
na figura 7.48.3. Agrupando-se as amostras com austenita
vetida e sem esta fase obten-se as figuras 7.48.B e 7.48.C.
verifica-se gue a variacdo da taxa de desgaste em funcao da
relacaéo dureza 4o abrasive e dureza do material depende
fortemente da presenga de austenita. A transigdc desgaste
prande para desgaste severc situa-se Dara valores proximos
ds unidade nas amostras ser austenita retida e ¢ cerca de
2,5 guando estz fase esta presente, da mesma forma gue jé
ccorrera nas ampstras apenas temperadas.

L

7.5.2 Ligas com 1,2% de manganés

Devido a semelhanca dos resultados de desgaste das
ligas con 1,2 € 1,8% de manganés com OS obtidos para a liga
com 0,6%, ensaiou—-se apenas parte das amostras.

A tabela VII.18 mostra as taxas de desgaste am
fungéo da temperatura de revenido para as ligas com 1,2% de
manganés austenitizadas a 250. 1050 e 115%0%C, revenidas &
4507 580 g &50¢C para o8 abrasivos carbonetc de silicio &
silex.
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Tabela VIIL18. Taxs de desgaste e relagdo entre
dureze do abrasive & durezra do material para as
amostras da  liga com 1,2% de manganés ensaladas
com SiC e Bilex 80 um

| Tempegatura | Taxa de dgsgaste Dabr /Doarb
. (“cy ; (X 10773
Témpera Revenidc % gic ! Silex 5iC {Bilex
950 — a2 0. 86 3,71 1,50
1050 e § 3,64 o,B1 4,43{ 1,79
E .

1180 - i 2,85 0,69 6,78 2,63
450 | 2,65 e 6,84] ———-

550 | 4,95 o 4,08 =—=——w

: 650 L 6,92 e | B, BE] wmem

——— s NAC ensaiadas

Devide as semelhancas de microestruturas obtidas,
apenas as amostras austenitizadas a 1150:C foran ensaladas
verificando-se gus & variagdc da taxa de desgaste Com &
temparatura de revenido, dureza e porcentagen de austenite
retida,forar semelhantes as das ligas com C,6% de manganés.

7.%.3 Ligas com 1,8% de manganés

A tabelsz VII.1% mostra as taxas de desgasie en
fungéo ds temperaturs de revenido para as ligas con 1,8% de
manganés austenitizadas a 950. 1050 e 1150°C, revenidas &
450; 550 e 65080 para o abrasivos carbeonetc de silicio e
silex.
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Tabela VII.1%. Taxs de desgaste € relagac entre
gureza dc  abrasive & dureza do material para as
amostras da lige con 1,8% de manganés ensaladas
cor SiC e Silex BO um

Temperatura Taxa de dgggaste Dapr /Doarb
g (°C) (X 1677

Témpers | Reveniao sic % Silew sic lgilex
: : ; i : ;
850 ‘ o 4,54 1,286 | 3,8611,43 |

450 4,71 e o 4,15] —~=m—-

550 5,18 o 4,461 ——em

650 6,13 e 5,88] m=m-

P1OB0 e 3,86 1,22 4,540 1,88

1150 —— Fo3,2e 1,22 &,28| 2,58

: 450 3,32 1,65 5,137 2,48

550 3,64 2,34 5,00 2,02

| 650 6,61 4,04 5,971 2,82

as figuras 7.4%5.A e B bem comc 7.850.2 e B mostran
a wvariagdc da taxa de desgaste Com & tenperatura de
revenido, dureza e porcentagem de austenita retida,
respectivamente, para as amosiras austenitizadas & 00 =
1150%C, Verifica-se gue o comportamento € muito semelhante
ac opservado para as iigas com 0,6% de manganés

De modo geral as taxas de desgaste diminuiram con
o aumentoe do teor de manganése. Entretanto a porcentagem de
sustenita retida € fator determinante na resisténcia ao
desgaste, como se vé& para as amosiras austenitizadas a 950 e
1150 & revenidas a 550¢C Egtas tem mais austenita retida
gus as correspondentes de oulras ligas e tem tambeérn menor
taxa de desgaste.

x figura 7.51 resume o efeito da austenita retida
na taxa 4o desgaste para todas as anostras estudadas neste
trabalho. 1
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Resuno

1.

o estudo do desgaste nas amostras austenitizadas a 250,
1050 e 1150°C e revenidas & 450, 550 e &50°C da liga
con 0,6% de mangands permitiu concluir gue:

2 elevacdo da temperaturs de revenido causou elevagao
da tawxa de desgaste pars as tré&s temperaturas de
austenitizacao.

3 diminuicde da dureza no revenide das  amosiras
sustenitizadas & 950¢v0 causou & elevagac da Taxa de
desgaste.

Has amostras asustenitizadas & 1050 e 1150*C a taxa de
desgaste apresenton um MINimo em relacdc & macrodureia.

% taxz de desgaste fol mais elevada guandc se empregou
¢ abrasive S5iC.

& transicaoc desgaste severo/desgaste brandoe se  deu
quanﬁa a relagao ﬁabrfﬁmat,era aproximadamente 2,5 nas
amostras com austenita retida.

i transicédo desgaste severo/desgaste brandc se da
guando a relagdo Dy /Dpayr ¢ aproxwimadamente 1,0 nas
amostras sem austenita retida.

considerando-se as amostras temperadas en conjuntoc Ccom
as temperadas e revenidas pode-se concluly gue:

2 taxa de desgaste apresentou un minime em relacgao
& macrodureza.

% taxa de desgaste aumentou Com & elevacas da
mascrodurezs DParas ampostras Coom matrizes conm austenita
retida.

3 taxa de desgaste diminuiv com o© & aumentc da
macrodureza em amostras cujas matrizes nac possuiam
austenita retida.

& austenita retida fol =& variavel mais afetou & taxa
de desgaste.

o estudo do desgaste er amostras austenitizadas a %50,
e 1150°C e revenidas a 450, 550 e 6&30°C da liga com
de manganés permitiu concluir que:

L elevacao da temperatura e revenido causpu elevagao
da taxa de desgaste para as 1rés tenmperaturas dgde



& elevacdo da teaperatura de revenido causou elevagas
ds taxa de desgaste para as trés tenperaturas de
austenitizagdo.

3 dinminuicéoc daa durezs no revenide das anostras
anstenitizadas a 850%C provocou a elevagdo na Taxs de
desgastse.,

Nas amostras austenitizadas a 1150%C & taxa de desgaste
apresentou um Rinime en relacac & macrodureza.

%z taxz Ge Gesgaste fol mais gievada QuUando S& emMpregou
o abrasive 85iC.
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Capitule 8. CONCLIGOES
_ Az segulintes conclustes foram obitidas no estudo de
ferreos fundidos Dbrancoes con 2% de carbono, croms entre 12 &

13k e 0,67 1,2 ou 1,8% de manganés, sustenitizadas a 850,
1080 & 1150%C & revenidas & 450, 550 & &50%C

austenitizagao & Témpera
2 elevagan da temperaturs de austenitizagdo de 250
para 1150¢C nas ligas com 0,8 & 1,2% de& nmanganés causou:
01. aumento na porcentager de austenits retida:
$z,. Diminunicdo da macrodursez:a 4ag anosiras:
N ligea com {,6% de manganés verificou-se
03. Aumento no parémetre de rede da sustenlta.
2 elevacde da temperatura de austenitizacéoc de BEC
parz 1150%C pa liga com 1,8% de manganes verificou-se!
04. Unm minimo de austenita retida a 850:=C.

OF. A méxims durezs & 250=C,
Desgaste das amostras temperadas

o estudo do desgsste das ligas com 0,6; 1,2 € 1,8%
de manganés austenitizadas a 950; 1050 e 1150#C, no ensalc
do pinc com abrasivos SiC e srlex ber como os ensalos de
rigscamentc Com diamante, mostraram gue:

06. A elevagdo da temperatura de austenitizagac levou & uma
diminuicéo progressiva da taxaz de desgaste

wl

07. ao aumsnto da dureza correspondgeu um aumento na taxs 4&
gesgaste

0%. 2 elevagao da porcentagem de austenita retids levou &
uma diminuicdce da tawxas de desgaste.

rineg

ot o
auran

sorrs nic
A e
S i,

P e
E i
& 4 ko 1Z

amento de  cerhonetos & destacamento
re o riscamento 4o matrial austenitico

1. O escoamento de material na bords do risco no material
martensitico ers menor gue no austenitico
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1. Gwavvau deformacidc dos carbonetos sutéticos no ensaio de

1. & remogio do material na lige martensitica se gdeu
pra&amznartemante por mWicrocorte enguanto Jue na sustenitics
por microfadiga ou po ruptura por estiramento.

1%, & transicic desgaste suave/desgaste intenso ocorreu
apenas guangoe & reiaqéc entre durezs do abrasive & durerza do
material atinglu o valor 2,5

14. & posigéc ds  transligac desgaste suave /OesRaETs Severc
; e & presencs de austenita retida.

Gevey-s
15, Os  patamares SUPEriores ' e inferiores da curvs taxa de
gesgaste en fungao da relachc entre dureza do abrasive e
durezz do mateiral ten inclinagic negativa.
16, Comparando-se as trés llgas estudadas & gue apresaentou
maior taws de desgaste fol & com 1,8% de manganés.
Revenido

0 estude  dos revenidos & 450,550 € &50¢C, das
ligas con 0,67 1,2 & 1,8% de manganés psrmitiu conclulr gue:

1%, Goorrew  um progressive  decraéscimo de macroedureza  ben
come Gz microdurezs G matriz nas anostras sustenitizgadas z
SROEL.

18, Ocorrs um pico de macrodureza na Curva de revenido nas
amostras austenitizadas & 10850 e 1150+%C.

»ida no revenlds ers

ABCOnROSICET G au =3
& maﬁ‘ da em Jue se elevava &

14, & st
progressivamente mais lent
t izac

remperatura de austenit

2. Haviza Gmmpﬁtiqéo entre a decomposicidc da austenits
retida por crescimento conjuntc e crescimente divorciado,
prevalecends a primeira na Lemn&raturm de revenido de €650¢C,

21, Com 1,8% de mancanés & Temperaturs de revenidc para
eliminacéo da austenits retidas era maior gue nas ligas con

6,6 ou 1,2%.
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Desgaste das amosiras raveniaas

O esztude do desgaste nNas anostras austenitizadas 8 950,
1080 & 11508C e revenidas & 4B0, BL0 e £50+C da liga com
0,6% de manganés permitiv conclulr gue:

22. b elevacho da temperatura de revenide causou elevagdoc da

taxe iz desgaste para as trés tenperaturas de
austenitizagio.

4. Wac houve uma relacgdo dirsta entre THaXER de desgaste &
dureza

24. & elevacio da porcentagem de austenita retids levou &
diminuicao da taxa de desgaste.

25. & diminuigadc da dureza d&as amositras revenida teg=hid
austenite retids levou a una glevacade da taxs de ﬁeSuaStE-

26. k4l

iminuicée da dureza das amosiras revenidas con
austenita

b3
retide levou a uma diminuigéo da taxa de desgaste.

. & zgaste fol mals elevada guandc S8 empregou o
abrasive 5iC do que o silex.

28. & transicgaéc desgaste severo/desyaste brande s&  deu
guando a relacdc entre & dureza 4o abragivo e & dureza 4o
material era aproximadamente 1 nas amostras Sen austenita
retida.

2%, 2 +ransiclc desgaszte severo/desgaste brandc se dsu
guandgo & relagéc entre a dureza 6o abrasive e & dureza ao
material era aproximadamente 2,% nas amosiras com austenita
retida.
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4, Sugestdes pars trabalhos futuros

1

1. Estude 6o efsito ds adicdc de teorss Crescentes  ag
manganés ne tenperabilidade de Yerros fundidos brancos Con
#alio Cromo

2. Estudc d&a competicdc entre a decomposicdo da austenita
ratida por reacie eutetdids € por precipitagac de

carbonetos.

3. B

stude do gesgaste abrasive er canmpo de ferros fundidos
branco

¢ cop matrizes asusteniticas e martensiticas

by

4. Estugo da transior
temperatura de austeni
alto cromo

céo austenita-martensite em fungéc aa
z

ag
tizagdo em ferros fundidos Drancog COm
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ANEX0 1 - ENSAIOS DE DESGASTE

Foram desenvolvidos multos ensaics de desgaste COR
¢ objetive de se prever a vida dos conponentes em Servigo,
benm come estudar o efeito de varlavels pos pecanisnes, Lipos
e taxas ds desygaste.

De mods geral oF ensalos poden  Ser dividideos en
ennaics Gf CAamps, NOS guUals O CORPpOnNentes & s\sren avaliadoes
che testados er egulipanentos  de moagern ou coninuicac, o
enzmaios de  laboratdric, nos guals profura-se oonitrolay s
esforcos aplicades de modo & simular, de forma reprodutivel,
ar ou mais aspectos de fendmene gue Goorre na pracica.

ambos 0 tipos de gnsaioc apresentax  vantagens €
dgestacando-se entrstanto 08 zspectos positivos
irilidade e facilidade de execugis nos ensaios as
& de reproducdc 4Gas condicdes ds Operagac nc
enszios de campo. Diante destas caracreristicas os
As ensaic poden ser vistos COmo comnplenentares.
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k fTigursa 1 {1}
rlassificagdes dos ensalos 4
facilidade Gs exscugho e de !
opbtidos pare as aplicagdes préati

& GRS possivels
ste em fungac da

idade 4Gns resultados

Ensaios de Campl

Norguist & Meelles (2) estudaran o gdesgaste 4¢
polas de moinhe de aco con 506,81 76,2; 88,9 e 101,6mxm (2: =
3,5 e 4 polgadas; 4 siametro com dureza entre €2 & 65 RO e
estrutura predominantemente martensitice en Gols mOInhos
idénticos, noendo, cimultaneamente, minéric de Cobre, sendo
o restante da cargas bolas de 50,8mm (2 polegadas) de
giadmetro, de ferro fundide . Os ensalc duraram 3500 horas
{cerca ge 1450 dias}.

2 principal conclusac deste trabalho fol as gue ©
didmetro Gas bolas diminuls & uma tana constante
independentenente do didnetrao original ou 4o desgasie
anterior da bela. Este resultado confirmou as conclusbes de
outros pesguisadores (3}, en ensaios de curta duragio.

cutras conclusdes 40 DEEDO trabaiho {27 B80,
entretanto, G maior importancia para Se avalisry o5 culdatos
recesSArios nos  ensalos de CARPO ber, como na interpretagac
dos seus resultados. Estas conclusfes sao reproduzidas &
segull.
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ALTC BAIXOD PROBLEMATICO
Pigursa 1. categorias de ensalos de desgaste. De Ccima para
maivo: ensaic e campo, ensalo em bancada, EnSaio
ex bancadsa gz caixa 4e engrenagens, ensalo

simplificado ex bancada da caixa de engrenageans,
ensaios de laboratéric de partes da caixa de
engrensgens &, ensaios  de ilaboratdric aluyis
sistenas modelo {1},
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*Durante o 3% pericde de ensalo  {(700-1200h: as
@a}aﬁ ‘ensaia ne moinho n¥2  passaram, por  razdbes ndo
dgterminadas, & se desgastaren mals depressa do gue aguelas
do molinho numerce 1. As diferencas entre as taxas nédias de
desgaste do material ensaiade no moinhes 2 e do moinhe 1
foran, nos sels periodes de ensaie, respechtivamente, de:
-2,2y Uy 10,0r 13,4: 5,85; e 4,7%%. Iste indica gue gualguer
tentativa de s= comparar & gualidade de bolas de moagen
corpparando-se o consumo de urm tipe de bola ex ur moinho cox
putrs pode resultar en informacbes enganosas.

Sutre conclusdc  importants fol gus "ooorrau une
reducidc da Taxa de desgaste durante o 5¢ pariode de ensalo,
em ambos 08 meinhos®, Posteriormente, verificou-se, gue esits
reducde havia ocorrido, no mesme perindo, con  todos os
sguipamentos da mina e isto fol  atribuide & wudangas nas
propriedades abrasives do minéric.

Por fim o= aul
1

aram gue & vida estimada das
BS ne  Ensaic por el &

o realizado, néo terisz validade pars
utros molnhos, devide ao carregamenlo DOy eles enpregads
er atipico cox a mistura de aloumas bolas de ago Com ©
restante da  carge sendo constituido de bolas bolas dg ferroe
fundidc con didmerre constante de 50, 4mm,

in

B ooty
Joaf

Lt

Norman & Loebk Jr. (3} desenvolveram Wn ensaic de
campe de  ocurts duracdéo, no gual bolas identificadas AL
ensaiadas er um moinhe juntamente conm bolas de referéncia de
gualidade conhecida. Erz assim possivel determinar os
méritos relativos de gualguer tipo de bola para noagern en
PoOUCe Tempo.

Enbora reconhecendo gue © ensalc en moinhos de %0
om de didmetre girando & 32 rpm fosse Util para estudos
preliminares ou parea ¢ estudo de Ifatores fundamentais do
desgaste de bolas, os autores consideraram & necessldade de
se smpregar moinhos de 270 cor de didwetro para gue © impacto
fosse mais Severo e comnparidvel acs encontrados na prédtica de
BOBTEM.

Devido a sua importadmcisz histdrics pois neste
rrabalhe forap definidas os procedimentos gersis parz ensalc
ex campo, detalha-se a segulr os procedimentos relatados por

Horman & Losbh.

1} Formaram lotes de 5 a 15 bolas represantadando
cade material e tratamento térmice. Um  dos grupos em cada
ensaic era de bolas de referéncia. Os resultados indicaran
gus intes maiores nadc apresentavarn  nenhume  vaniagen 4o
ponto de  viste estatistico uma vezr gue as aﬂLarmn?a g
perda de pesc por unidade ae drea para bolas iguals, sstavam
dantro 6o errc estatistico.



Marcaran as bolas de cada grupd con entalbes ou
furos. b=t marcas foran colocadas a disténcias anguiare&
per definidas, 0O fures ten aproximadamente &,4mm {174 de
polegada) de profundidade e &, 4mm de didmetro. O entalhes
foran feitos cop disce  abrasivoe tendo entre 3,6 & 1, 2mn
(1716 & 178 fe pelegada; de largurs por 25, 4mm {1 polegada)
Se comprimpentc. Estudos comparativos mostraram wue os furoes
g entaihes nac levaran & Giferengas mensurdvels ns taxa dz
gesgaste.

20 1
oI e

3% Defeitos superficials como carepa {("scaling®)
oL descarbonetacdco foranm removidos  por desgasle Drevio nun
moinne pegueno até gue fossen retirando-se pelo menos lmm 4o
material.

4y Devido as gificuldades ew se localizar as boelas
ne cargs 6o moinho, procedis~-se & egualizagdo do peso gas
polas as um  mesme grupt atraves de llhdmenuﬂ. Uma vez gus
todas as bolas tinhar © 2 mesme  pese  DACc er NecesESATIC
recuperéd~las Lodas.

%) Todas asg polas  eram pesadas a0 ar e subRpersas
na &gus  contendo um  detergente de forma a se determinar &
densideds € volume. 2 area superficial era caloulads
supondo-se que & relagac area/velume fosse a de ums esfera
idenl.

6} Selecionou~se ur moeinhe &  todos 08 ensalios
foran realizados nele. s bolas eram adiclonadas a carga
usuzl de moinho e ensaladas até gue se perdesse ume campada
se metal 4e 3mm. Parava-se o moinho e dols ou Lrés honens
conseguian  recuperar 60 a 80% das bolas em 2 horas.
Procurou-se efetuar os ensalos de modo gue 0 término dests
coincidisse com a parads para reparos ou reposigéc do
revestimentoc.

73y As  bolas eran limpas, pesadas &€ gariculava-se &
da de pesc per unidade de &rea das bolas de referéncia
inidas no  enssaic. Por exemplo a perda de massa pgr
Admde de &res Gas bolas de referéncis fol de 116g/100cm
ac aual atribuiv-se um fator de desgaste 100, e & perds &e
masse DAra um age ¢©op  0,83%0 7 0,25% Mo, tenperade &
revenido parg durerzz na faixe de £5,2 &2 68,3 RC foli de
12£,7¢/100cm® levands a ux fator de desgaste de 111,C.

%

Com estes procedimentos os autores chegararn as
conclushes sobre varidveis gue afetam os ensalos,
anaos de snssios.
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1) 2 homogensidade metalurgicaz Gas bola
maior importédncia. Uma camafa descarpbonetads o 7
auments & velocldade de desgaste de uma bola de 7omm, de 1
2%, pois representa cerca de 6% da massa total da  boly,
EnUUanto gue um  nucles nidc  temperadeo de  25.4mm na mesma

B
C’ {‘{)e
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bola representa 3,71 da sua MaEsSE total & ten uma influéncie
mEROT guE 1% ng taxs de desgasie.

2% Na moagen & seso 4e minerio eran meceasar¢af 24
neras Ge  ensaio, enguanto gue & unido £ horas baslavan pare
e ter precisdo na pedida das massas e areas. Fara & moagen
e cimpento ©% tempos eram multo malores

3} 0 desgaste era malor em wmoinhos de malores
Sidnetros.

§) A taxa ds Gesga
bole, isto €, av guadrado deo é

t'f&

futs 40}
B oo

g erE wxmparcienal & arez da
mET

H
[

5% & taxa de desgaste era maior guandc naoc se
obedeciz ams preceitos de Ccarregamentc, ou seda, guanse ©
velume de beolas de ocada difpetre néo era o indicads pars
sousle molinho e aguels ninersi.

g} Minérios wmais abrasivos aumentavamm & Laa o
desgaste. k orden 4as  TAXN&S de desgaste das bolas d& aQ0
niac mugava mas as diferengas entre as melhores e as picres
se acentuan guandc ensaladas italcistele minériog mENOs
AnTasIvos.

rmbora outros pesguisadores  tenhan ggtudade o©
desgaste de bolas, & pus sguisa de hormam e Loebh permance COmo
referéncis de wmetoedo para ensalc er campo devido a suz alts
reprodutibllidade.
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Aneyo 20 0~ Ensalios en LabDratirio

Ge  principsais ensaies &1 laboratdri
frubber wheel test® -~ ensalc con  yodea G DOXrsCha
tegr? - ensaio da abrasac em pino e o Ygouging
rogt¥- ansaic de  asbrasdc  por sulcamentc oU &ns
mEndibulas de britesdor & o esnsaic de anostra CONtra

:
El
&
&
mcitc pumé  trilhs metdlica. Costums-se associar & eshes
e
o

3]

ENSalc o tipe de desgaste € © COmponente dos eguips
cEo onds © ra ultawa Go ensaic estaria reproguzinge
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T
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Ty
rnsaic 4o mino

consiste em fricclionar um
ar contra un abrasivoe. As
& & Forme 4o papel onde
ar & forma de disco,
are sende denominados  Ypin-on-
p1n~ﬂpwma1““ ou  Ppin~on-drum® na
= snsaips & abrasidc se d& enire dols
cromecanisme gue se espera atuanie g ¢
tensidads das  tensdeg entre  corph €
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gus inglesa. Nest
s. ¢ tipo Ge m
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abrasivo € alta {2},

imeira das modalidades Qeste ensalic a  ser
oi a do pino contra disce devida 2 Fruschov

?

a-m
M

dasenvo iwi
{35,

O epsaic do pince sobre papsl abrasive na forma de
retancule fol desenvolvido na década de 70 por Muscara e
ginmot {43 . Heste ensaic a apostra & comprimida com forg:s
gue pode variar entre 66, 5% rodandgs em torns de Beu eLlXe
& 20 rpm. © ensaio S& G COm A& amostra peEroorrengs Ul
trzjetoéria de vai e vem senpre sobre abrasive mnove. U
percussc total & de 1z, 81n. npog isto o ensaic € interrompido
g =z perda de pesc do pinc é nedida. O ensaio & repeiido com
o meeme pinoc, porém  sobre aprazive novo. Un nove resultado
Az de paso & oblldo & & madia dos Gols resultados era
comp resultado 4o enaai . & figurs 1 esguematiza ©
. o esperimental & & WOV imentacikc do material durante ©
enssic. B precisde do en aic depende 4o tipe de BDTEBIVE
usade, QO numerc de Yeﬁe*lgﬁés, da qvﬁnu}amatxla ie
abrasive, do material sgtudado, efc. HNos ensalios reallizados
{4}y verificou-se dus guandoc se enpregava o abrasivoe aluninz
optinha~-se 4 BEROT 0 experipental & gQue este 8ITG EId
seguanclialinente malor paras o carboneto de silicio & pare ©
giiex. A caracternstica mais *mparuante deste enssaic € gue
dependendc das condigbes de ensaic ele mede as taxas ds
desgaste para oS materiais de modo semelhante ao ensaioc de
canpoe de bolas de moinho. NHa  tabsla I apresentam-
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Ewiste ume tercelrs versac
gira contre um cilindro
£i0mm de alturs,
na superfscie
Neste engaio o yesult
?ﬂrda de  mEgssE 8
£ Wi

gual ests
de didmetra,
uma velogidade
girs & 17rpm.
jeterminactbes ds
alores relativos
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Riikesderfer e Laird IX
revisic cotelsaran  as caracteristicas
axperlmentals ping contra abrasive.

Enszic de abrasio por sulcamento
simul

brita
adores

Fete ensaio aa
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280
amostra padrac.

bolag.

g ¢ pode se explicads

maicr propen qaw & gquebra e/ou lascamentoe 4o ferrc
relagac

acs agoe Cr-Mo

do ensaic do pinc, na
G cilindre ten 500mm
1,7 rpm de modo s ter
enguante ©  pinc
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HaC das soliritacdes Ge inPacLo repetlidc encontradas na
noEgen de vingriocs (7 DOGenao fornecer, porvanto,
indiceches sobre © comportamentt 4os  materiale naguelas
condicdes de Servigo.

o ensaioc € efetuadco en um peguene britador (%) de
cox &2 0 mandibula estacliondrie de 2.3 por 15,7 por 1%cm e z
mandibule mevel com 1,8 por 13,2 por 21,6 on feite e um ago
ds referéncia, baixe carbonc, com 270 de dureis Brinell., &
simEve entre as mandrbulas  tem 10,2 por 1%,3 OB no topt &
0,37 wor 18,3 om ne bass. O ensalc € efetuads fabricando-ss
B omaniibuls astaciana;;a con © mETETiIal gue se guer Lteslar.
Hos-se¢ %0EKG de granito  CoOm granulomeiria e&nire 3,8 € L.,0
o, enr guatyre vereg, cada ums Com 227 kKg. Apds oRon uma Gas
moagens, as  placas sao pesadas e ajustadas de modo &
retornaren & absrtura inicial de operacas. O resultado G
ensalio € obtido su Dtvalnga se o pesc final das placas 4o
pese inicial e efetuando-se © gupciente de perda de peso da
pilace testadas sobre & perds de peso de place 4e referéncisz,
: fioura 7 wmostre um esguenmz do eguipenento de BREALS.
deste ensain apressnial  Segundo

Diesbhurgh & Borik, umaz  correlacdo aproximadamente

lingar conr o resultado nsaic &0 pino guando © abvamivc
griilizade & & alumine, come mostre & figurs 3. Est

resultads foi  obtido ensaiando-se un grandde numerc de ayos
e ferros fundidos aliade & facilidade de excugac e &
rransferabllidade do ensaic © LornNam muito atraente pars &
validacac d# materiais. Entretanto na sus utllizagac

srzdicional ¢ emprego ds  um material de raeferéncia parece
levar & imprecisdes estatisticas desnecessarias pols  ume
anilise detalhada deste ensaic feita por Sare {11} mosTIou
que © desvic padric obt ido oom o procedimento tradiclional €
maier 4o gue guandc Se enpregan mandibulas fixas & movels ds
materiais alternadamente diferentes.

Prszio da amostra contra abrasivo solte nume trilha (12)

¢ eguipamentc de ensalo consiste 4

1 e cobre com 50,8mm de largurs. Con*

tem-se Dressionadz  uns angsura e 38, poy 57 ,imm, B0

ssac de O, 26MPa. & amosira £ ﬁaV?ﬁpnpaﬁa na velooidads de

- e nume Gistanciaz total de 2172m. A abrasac e Cau de
r uma polpa constituida de areia Qe silica. & figura 4

(13} mostra o esgusma do eguipanento.

=
ra esta trilhs

i
o

o aspsctc mais ImpOYTanis relativo 2 este enssic €
gus dantre LOGOS OF  EnEXIOS ds laboratdrics € © gue I8n,
cComprovadansnte, Ums relaciéc ber estabelecida con ensalos
faitos en moinhog con bolas de 375mm de Gidmetro.
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Ensaic da rode de borracha (9]

Este ensaic procurs reprodurir  as  condicbes  de
abrasic oD baixas tansbes Jue ogorren en situsagbes Comoe o
bombeamente de  lamas de mingric, transporte de concentrados
minerais, manipulacde de atnosferas contendo poelras  en
suspensdc e movimentagac de | terra. A figurs & mestrae o
esguema d¢  aparelho para ensalo a  sece. Ho oaso de ensalc
com lsma G areis o conjunto roda de borracha/eorpo de prova
fica imersc em uma jama de agus € arsia,

U eguipamentc Cconsiste numa ¥

odgs de 200 envolvias
por ux  anel de porracha de& 1,25 por 1,25 @ i1Bcw  Ge
Ailémetro gue gira numa veloclidade de 240 rpm. © ensaic &€
realizade comprimindo-se uma amostra de 0,6 por 2,5 por 3,7
cm contre o anel de borracha com uma forga de 200K. Bao
sfetuadas §.000 rotagdes do  disce para eliminar defelitos
superficiais da awmostra. Realliza-se outre série Ge 5,000
rotaches apos gual o material & pesadc e & perda de PesC

ga e . . O resultade € apresentadc en Lernos de
perda de voliume. KNo desenvolvimentc do  ensalo OGhseIrvVou-se
gue & perda ds volune dependia da dureze da rods ge
Lerracha. Por  1SLo CORVENCionou-se apresentar oF resultados
sempre referidos & durezs o Snhore 4z rode gde porracna.

Ne ensaic & sece um sile proporciona uma corting
de arsisz com vazdc constante de ums arelia padrac S0/70 AFS.
No case de ensalc com lama, esta € preparada COn 1500g ds
sreies & 940g 4 ATUA.
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