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SANTANA, S.A.; Influéncia da Morfologia de Carbonetos do tipo
M;Cz; no Comportamento em Abrasdo de Ferros Fundidos Brancos
Eutéticos de Alto Crcmo. Uberléandia, UFU, 1994.

Resumo: Estudou-se a influéncia da morfologia de carbonetos do
tipo M;C; na abrasdo a 2 corpos (pino-sobre-disco) e 3 corpos
(via umida), de ferros fundidos brancos eutéticos de alto Cromo
(15% e 30% Cr) solidificados unidirecionalmente (5,10,20 e 30
cm/h), apds tratamento térmico de desestabilizacdo da austenita
com vVvistas A& homogeneizacdo da matriz. A evolucdo dos
parametros microestruturais associados aos carbonetos como a
porcentagem volumétrica, o tamanho e o espacamento médio entre
eles, bem como a microdureza da matriz e a dureza global, foram
caracterizados através de técnicas metalograficas e ensaios de

dureza. A microestrutura resultante é constituida por
carbonetos massivos do tipo M;C; suportados em uma matriz
metalica predominantemente martensitica. A seguir, 0s
microeventos do processo abrasivo foram analisados,

considerando-se o tamanho médio destes em relacdo ao tamanho e
espacamento médio entre carbonetos e as suas respectivas
fractes volumétricas. Em adicido, avaliou-se o efeito da
microdureza da matriz e da dureza global na resisténcia a
abrasdo destas ligas. Os resultados dos ensaios de desgaste em
ambas as configuracdes abrasométricas, mostraram uma forte
influéncia da natureza e granulometria do abrasive. A
microdureza da matriz e a dureza global praticamente néao
interferiram no comportamento abrasivo. Somente no caso da
abrasdo a 3 corpos é que se pdde notar uma pequena influéncia
da porcentagem volumétrica de carbonetos sobre a taxa de
desgaste, quando o abrasivo SiC #80 foi utilizado. Verificou-
Se, ainda, que valores elevados de espacamento e tamanho
relativos levam a um decréscimo consideravel na resisténcia ao
degaste. Finalmente, a observacao das superficies de desgaste
Permitiram identificar que os micromecanismos predominantes de
remogao de matéria foram o microsulcamento e a microdeformacgao
plastica nas configuracdes a 2 e 3 corpos, respectivamente.




SANTANA, S.A.; Influence of M;C; Carbide Morphology on Abrasive
Wear Resistance of High Chromium Eutectic White Cast Iron,
Uberlandia, UFU, 1994.

Abstract: In this work, the influence of the morphology of M;Cs;
carbides on the results of two body and three body abrasive
wear tests was studied. As base material, a high chromium
eutectic white cast iron (15% e 30% Cr), unidirectionally
solidified (5, 10, 20 e 30 cm/h), after heat treatment for
desestabilizing the austenite to obtain matrix homogenity, was
used. The evolution of microstructural parameters associated to
the carbides, such as volumetric percentage, dimension and
average spacing between them and microhardness and global
hardness were caracterizaded by quantitative metallografy and
hardness tests. The final microstructure of these alloys showed
massives carbides (M,Cs) and martensite. The microevents of the
abrasive process were analysed considering their mean size
relative to the respective mean size, mean distance and
volumetric fractions of the carbides. In addition, the effect
of the global hardness and the microhardness of the matrix on
the wear resistance of these alloys, along with the inherent
wear micromechanisms, were evaluated. The results showed a
strong influence of the nature and grit size of the abrasive.On
the other hand, the results have shown that the global hardness
and microhardness of the matrix had pratically no influence on
the abrasive wear resistance. Only in the three body tests, the
volumetric percentage of the carbides presented some influence
on the weight losses, when SiC #80 was used. Finally, during
the observation of the worn surfaces, it was observed a
prevailled of microploughing wear mechanism in the two body
test while the mechanism prevailled in three body test was
plastic microdeformations.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

A/D Analdgico/Digital

Al,0; Alumina - abrasivo

C Carbono

Cr Cromo

b Tamanho médio de carboneto (um)

da Diadmetro médio do abrasivo

D1 Distancia entre superficies (um)

Fn, i Carga normal suportada por abrasivo (kgf/mm®)

H Dureza Vickers da superficie (kgf/mm?)

H/Ha Relacdo entre dureza do material e a dureza do abra-
sivo

nHV Microdureza da matriz (kgf/mm?)

L Tamanho do evento abrasivo (um)

L/D Tamanho relativo de carbonetos

LEM Laboratério de Engenharia de Materiais

L/MFP Espacamento relativo entre carbonetos

L Tamanho tedérico de imprésséo do evento abrasivo (um)

M.E.V. Microscopia eletrénica de varredura

MFEP Livre espacamento médio entre carbonetos (jm)

M.O. Microscopia 6tica

Mo Molibdénio

Nb Numero de particulas por unidade de superficie

(particulas/ mm®)

O0.E.C.D Organization for Economic Cooperation and Development

p Pressdo média aplicada & amostra (Kgf/mm?)
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P.I.D Proporcional Integral e Derivativo

pvC Porcentagem volumétrica de carbonetos (%)

R Velocidade de solidificacdo (cm/h)

RCL Intervalo de confianga relativo (%)

R, Coeficiente de enchimento (%)

SicC Carbeto de silicio - abrasivo

S.U.I.T. Solidificac¢do Unidirecional Interrompida por Témpera
Y Austenita

Veloc. Velocidade (cm/h)
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1 - INTRODUCAO.

Um grande numero de artigos de consumo e de componentes

de maquinas esta sujeito a solicita¢des deslizantes ou

abrasivas. A vida util destes objetos é, entdo, limitada pelo
desgaste proveniente destas solicitacgdes [17.

A Area do conhecimento que trata dos complexos
problemas envolvendo atrito e desgaste é a tribologia. Definida
como o estudo das superficies que interagem em movimento

relativo [2~4], abrange um amplo campo interdisciplinar com

enfoques para atrito, desgaste e lubrificacéo.

Entretanto, a falta de compreensdo dos efeitos precisos

das propriedades fisicas, mecénicas e superficiais dos

materiais no desgaste, aliada a multiplicidade de fatores que

intervém no processo, ndo permite o estabelecimento de relacdes

universals nesta Area. Desta forma, o empirismo criterioso &

fundamental para o estudo dos diversos tipos de desgaste [5].

Em relacdo a este fendmeno, ndo existe uma definigdo

tida como mais adequada. Alguns conceitos sdo amplamente

aceitos:

e A destruicdo do material produzida como resultado de

repetidas perturbacodes nas jungdes de atrito

(KRAGELSKI) [3];
» A progressiva perda de matéria da superficie operante

de um corpo, ocorrendo como resultado do movimento



relativo da superficie (0.E.C.D. - "Organization for
Economic Cooperation and Development") [3,6];

. Remocdo de material de superficies sodlidas como
resultado da acgdo mecanica (RABINOWICZ) [3];

* Remocdo de material de uma superficie em movimento
relativo por processos mecdnicos e/ou quimicos (TABOR)
(3]

* Perda progressiva de material de uma superficie de um
corpo s6lido, decorrente de acdo mecanica; isto &,
devido ao contato e movimento relativo de um contra-

corpo sé6lido, liquido ou gasoso (DIN 50320) [6-8].

Dada a sua natureza complexa e a grande multiplicidade
de eventos que ocorre em um tribo-sistema, ¢é conveniente

subdividir o desgaste, de acordo com a frequéncia, em

categorias, destacando-se [3]:

s+ Abrasivo - 50%;
* Adesivo - 15%;
« Erosivo - B8%;

e Corrosivo - 8%;

« Fadiga de contato e outros - 5%.

Alguns trabalhos [9~11] tém caracterizado, dentro de um

grupo minoritario, outra forma de desgaste, denominada

delaminacéo.




Considerando-se as formas de interacdo superficial e as

propriedades das substancias em contato [12], dentre todas as

classificacodes mencionadas, o) desgaste abrasivo

desprendimento de material de superficies em movimento
relativo, causado pela presenca de protuberéncias e/ou

particulas duras entre as superficies antagonistas ou fixas em

uma delas [6] - é o mais importante. Em particular, devido ao

seu carater destrutivo e frequéncia, determina a alocacdo de

elevados recursos na economia ([2,7,8,13]. Seu controle e

minimizacdo dependem essencialmente da selecdo de materiais

apropriados [7,14-15].

Estes materiais, na mailoria dos casos, sdo do tipo

polifasicos, formados por uma fase dura com caracteristicas

préximas as dos materiais ceré&micos, envolvida por uma matriz

datil [4].

Neste contexto, os ferros fundidos brancos de alto

Cromo aparecem como representantes de uma classe de materiais

altamente resistentes & abrasdo, apresentando, ainda, um

razoavel grau de tenacidade ([5,16-21]. O grande interesse

técnico despertado por estas ligas é decorrente de alguns

fatores [22]:

. A morfologia do eutético, que permite obter uma boa

tenacidade;

. A elevada dureza do carboneto M7C3z, favoravel a

resisténcia a abrasao;



e Possgsibilidade de se obter estrutura martensitica em

secdes espessas, com elevada dureza;

* Capacidade de retencdo da austenita, o que permite a

x
obtencdo de pecas austeniticas brutas de fundicdo ou

a aplicacdo de tratamentos subcriticos para evitar a

témpera;

» Grande resisténcia ao revenido, tornando possivel

altas temperaturas de revenimento, obtendo-se boa

tenacidade e boa resisténcia a quente;

s 0 custo relativamente baixo do Cromo como elemento de

liga.

Dadas suas caracteristicas intrinsecas e seu campo

tipico de aplicacoes, estas ligas requerem estudos

multidisciplinares, envolvendo especialistas de A4reas como

moagem e movimentacdo de minérios, corrosdo, metalurgia fisica

e tratamentos térmicos, selecdo de materiais e, naturalmente,

fundicao [12].

Se por um lado estas ligas viabilizaram uma crescente

utilizacdo comercial, sdo poucas as informag¢des tecnolbgicas e

cientificas encontradas, principalmente quanto ao efeito da

adicdo de outros elementos {23].

Investigacdes sistematicas estdo sendo feitas para

desenvolvimento de uma série de ligas com a adigdo do

Molibdénio, para garantir uma matriz austenitica metaestével ou

para aumentar a temperabilidade [13,24]. Outros elementos como



Vanaddio, Tungsténio e Nidbio tém sido pesquisados, por serem

formadores de carbonetos mais duros do que o de cromo

[(13,25,26].

VArios estudos tém sido realizados visando uma melhor

compreensdo da influéncia da estrutura metaltrgica de ligas do

sistema Fe-Cr-C na resisténcia ao desgaste [6,12,23].

Pardmetros como natureza, tamanho, distribuicéo

espacial, fracdo volumétrica, propriedades reoldgicas e fisico-

quimicas das fases devem ser considerados como fatores

preponderantes no comportamento em abrasdo [16-18}. Estas

variaveis, por sua vez, sdo tributdrias da microestrutura de

solidificacdo, composicido quimica e tratamentos térmicos [19].

ZUM GAHR [27] sugere que a resisténcia a abrasdo devera

sofrer influéncia do tamanho e da distribuicdo dos carbonetos

M+Cj3.

Este mesmo autor [27] estudou a influéncia da estrutura

da matriz e volume de carbonetos na abrasdo em ligas
|

pertencentes ao sistéma Fe-Cr-C-Mo. DE MELLO e colaboradores

[28,29] consideraram, ainda, alguns fatores adicionais como

tamanho, forma e espacamento entre carbonetos.

MARATRAY [26] analisou o efeito do teor de Carbono e de

outros elementos de liga sobre a resisténcia a abrasdo, além do

efeito da quantidade e morfologia dos carbonetos bem como da

estrutura da matriz sobre o desgaste.

MATSUBARA e colaboradores [30], estudando

microestruturas de ferro fundido branco de alto Cromo obtidas



por solidificacdo unidirecional, notaram que as células de

carbonetos e o espag¢amento diminuem quando a taxa de

solidificacdo aumenta. Além disto, ¢é razoavel esperar que a

orientacdo destes carbonetos em relacdo a superficie a ser

abrasada, deva influenciar significativamente a resisténcia ao

desgaste abrasivo.

Em trabalho anterior, RESENDE [19] analisou o efeito da
velocidade de solidificagdo sobre a morfologia da estrutura

bruta de fusdo e comportamento em abrasdo de ferros fundidos
brancos eutéticos de alto Cromo. Observou-se o aparecimento de

fases oriundas de transformacdes da austenita eutética. Estas

variacdes microestruturais influenciaram significativamente no

processo de desgaste abrasivo, de tal forma que ndo foi

possivel estabelecer correlagdes genéricas entre resisténcia a

abrasdo e parametros microestruturais.

Este trabalho tem como objetivo fornecer um melhor

entendimento sobre a influéncia da morfologia de carbonetos do
tipo M7C3 na abrasido de ferros fundidos brancos de alto Cromo,

orientados unidirecionalmente. Para tal, a matriz destas ligas

foi homogeneizada através de tratamento térmico de

desestabilizacido da austenita a 1100°C durante 20 minutos,

sequida de témpera ao ar e revenido a 200°C, por 30 minutos. A

microestrutura obtida é formada por carbonetos massivos do tipo

M~C3 suportados em uma matriz metalica predominantemente

martensitica.



A seguir, as amostras foram submetidas a varias

situagdes tribolégicas,

a dois e trés corpos, com variag¢des na natureza e granulometria

de abrasivos (alumina e carbeto de Silicio).

0Os microeventos do processo abrasivo foram, entéo,

analisados, considerando-se o tamanho relativo destes em

relacdo ao tamanho e espacamento médio entre as fases e as

respectivas fracdes volumétricas. Estabeleceu-se, ainda,

correlacdes entre estas variaveis, as taxas de desgaste e

possiveis micromecanismos de degradacdo associados.

No capitulo 2 sdo apresentadas as caracteristicas

metalurgicas das ligas do sistema modelo.

O capitulo 3 faz referéncia ao tratamento térmico

destas ligas, com vistas a homogeneizac¢do da matriz.

O comportamento em relacdo ao desgaste abrasivo das

ligas é analisado no capltulo 4, através de ensalos
abrasométricos a dois e trés corpos.
Finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclusdes gerais

e sugestdes para futuros desenvolvimentos.

envolvendo testes de desgaste abrasivo



2 - CARACTERIZACAO DAS LIGAS UTILIZADAS.

2,1 - Introdugao.

As ligas da familia Fe-Cr~-C s&o particularmente

interessantes e foram objeto de estudos durante a Primeira

Guerra Mundial, quando pesqguisava-se materiais que fossem

capazes de substituir 0s acos rapidos, utilizados em

ferramentas de corte. Se por um lado elas ndo revelaram

Caracteristicas necessarias aquela utilizacdo, por outro,

encontraram numerosas aplicacdes na fabricacdo de ferramentas

para trabalho a frio [22]. As primeiras pecas na forma fundida,

feitas para resistirem ao desgaste abrasivo, apareceram somente

apés os anos 30 [22]. A partir dai, o desenvolvimento estendeu-

Se aos campos de cimenterias e .componentes utilizados em

atividades de mineracdo, como beneficiamento e transporte de

ninerais.
A metalurgia fisica destas ligas é bastante complexa e

o estudo de certos fendbmenos torna-se dificil. Tem-se

verificado que os ferros fundidos podem apresentar uma grande

variedade de microestruturas, tanto no estado brutoc de fuséao

inclusive pelos efeitos de

como apds tratamento térmico,

flutuacdes ou composicdo quimica do material, além da proépria

natureza complexa do diagrama de fases e das velocidades de

resfriamento [10].

A resisténcia ao desgaste, por sua vez, ¢é fortemente

dependente desta microestrutura. No caso especifico dos




carbonetos, sua morfologia, a maneira como esta fase se

distribui no material, bem como suas formas de interacdo com a

matriz, podem acarretar varia¢des importantes nas propriedades

da liga.

Trabalho recente [19] analisou o efeito da velocidade

de resfriamento sobre a morfologia da estrutura bruta de fusido

e comportamento em abrasdo de ferros fundidos brancos eutéticos

de alto Cromo, solidificados unidirecionalmente.

Observou-se © aparecimento de fases oriundas de

transformacdes da austenita eutética. Estas variagodes

microestruturais influenciaram significativamente no processo

de desgaste abrasivo, de tal forma que ndao foi possivel

estabelecer correlacgdes genéricas entre resisténcia ao desgaste

abrasivo e parémetros microestruturais.

Apresenta-se, a seguir, a caracterizacido destas ligas

que serdo utilizadas como sistema modelo neste trabalho.

2.2 - Ligas do Sistema Modelo.

Foram utilizadas 2 1ligas eutéticas pertencentes ao

sistema Fe~Cr-C, com estruturas orientadas através de

solidificacdo unidirecional interrompida por témpera (S.U.I.T.)
[31], com quatro diferentes velocidades de solidificacéo.
As amostras foram obtidas por RESENDE [19] e a tabela

2.1 mostra as composigdes nominais, bem como as velocidades de

solidificacdo (R) para cada liga.
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Estas ligas sdo caracterizadas por uma microestrutura

polifasica, formada por carbonetos duros, suportados em uma

matriz metélica.

Tabela 2.1 - Composic¢do quimica e velocidade de solidificacéo
das diferentes amostras [19].

Liga 1 -> 30%Cr, 2,78%C Liga 2 -> 15%Cr, 3,7%C
Amostra R (am/h) Amostra R (cm/h)

| 1-5 5,079 2-5 4,767
. 1-10 10,469 2-10 10,259
'1~20 20,304 2-20 20,196

1-30 31,494 2-30 31,590

Os carbonefos sdo do tipo M7C3, onde M representa um

complexo metalico formado por Fe e Cr, em proporgdes que variam

de acordo com a relacdo Cr/C [24,32,33], e alguns outros

elementos gque estiverem, eventualmente, presentes na liga

considerada [22,32]. Estes carbonetos apresentam durezas

variando de 950 a 1444, Vickers (HVg gs) [24], dependendo da

composicao quimica e do plano cristalino. Quando observados na

Seccdo transversal de cada amostra, organizam-se em forma de

colénias aproximadamente circulares, cujo tamanho e
distribuicdo s&o funcoes da velocidade de solidificacdo e da

N

composicdo quimica [30,341].
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682/
A matriz metalica, no estado bruto de fuséo, é

predominantemente austenitica, apresentando, entretanto, alguns

produtos de sua transformacédo (24,32,33,35].

A figura 2.1 mostra o aspecto tipico das ligas em

questao.

UL AT
. o VTN R

RVEFEN

M ‘{P_g\‘\,’x ’,_/ N o
[ " },‘ o

5

K AR
A, ",W,, sy
i

Figura 2.1 - Amostra 2-5, Ataque: Murakami [19].

A figura 2.2 mostra a posicgédo das ligas estudadas na

superficie de "liquidus" do diagrama'Fe—Cr—C, segundo JACKSON

[36] e THORPE E CHICCO [37].

Apesar de dados para diagramas de fases e propriedades

termodinamicas de ligas situadas neste sistema terem sido

v et

3

Y IO R s
g
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acumulados nos ultimos 30 anos [30], limitacdoes encontradas no

que diz respeito a pureza dos materiais avaliados, além das

dificuldades associadas as medic¢bes en elevadas temperaturas

[36], faz com que nao exista uma versdo definitiva do sistema

Fe-Cr-C [21,38].

A superficie de 71iquidus” proposta por JACKSON [36] e

aquela devida a THORPE e CHICCO [37]), tém sido utilizadas em

diversos estudos. Elas constituem ferramentas fundamentais

tanto para o planejamento experimental como para se prever e

interpretar as microestruturas que se formam na solidificagdo e

em decorréncia de transformacdes no estado sdélido [12].

As diferengas basicas entre estes dois diagramas estao

na extensio do campo da austenita e na forma do campo M3C.
Embora haja boa concordancia quanto ao tracado da linha
ale eutético y -> M7C3 apresenta uma

eutética, a composicao do v
dois diagramas, de aproximadamente 0.53%C

diferenca, entre oS

[19,37].
pelos diagramas citados, observa-se que a liga 1
ligeiramente hipoeutética, segundo CHICCO, e

JACKSON.

apresenta-se
porém, de um modo geral, nao

eutética, de acordo com
nto de uma fase pro-eutética nesta liga

se notou o aparecime

(19].
N da liga 2, esta se mostra praticamente eutética
0 caso ,

de CHICCO e um pouco hipereutética

de acordo com o diagrama
sequndo JACKSON rodavia, a presenca de algumas dendritas de
unao ACT .
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austenita primaria confere a mesma caracteristica hipoeutética

[19]..
S —.—JACKSON
Figura 2.2 - Posicdo das ligas 1 (30%Cr) e 2 (15%Cr) no sistema
[36] e THORPE E CHICCO

Fe-Cr—-C, segundo JACKSON
[37].

A solidificacao das duas ligas é semelhante e segue O

vale eutético: liquido -> v * M9C3

Com © avango do resfriamento, a matriz apresentou

gerando microconstituintes

algumas transformacgdoes,

diversificados na estrutura metalirgica das duas familias de
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ligas. Alguns aspectos importantes dessa heterogeneidade sao

realcados, a seguir.

A figura 2.3 mostra O inicio da solidificacdao de duas

amostras da liga 1 (30%Cr). Observou-se que, com o afastamento

da interface sé6lido-liquido, ocorreu O aparecimento de uma fase

clara nestas amostras, referente a austenita ndo transformada,

provocada por um empobrecimento de Cr e C [19].

(a) 1—51

Interface so6lido liquido para a liga 1.
(b) 1-10. Reativo Kalling [19].

Figura 2.3 *

Continuando o processo de solidificacdo, a temperaturas

mais baixas ocorreu a formacdo de fases escuras, em alguns
pontos da matriz de algumas amostras especificas (1-5, 1-10 e
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1=20 -es -z
0), resultantes de uma Fransformacao eutetdide, similar a

perlita, representada na figura 2.4a [19].

1-20. Reativo Kalling [20].

Figura 2.4 - Amostre

Observou-se;, ainda, na figura 2.4b,; © aparecimento

esporadico de uma franja clara nos contornos da matriz, prbéxima

aos carbonetos de dureza elevada, com caracteristicas de
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bainita, contornada por uma franja de ferrita. Este

microconstituinte é resultante de transforma¢gdes da austenita

nas regides empobrecidas em Carbono [19] e também foi

encontrado por DURAND-CHARRE [39] nas vizinhancas de carbonetos

eutéticos.

As amostras da liga 2, por apresentarem composigédo

ligeiramente hipoeutética, tiveram sua solidificacdo iniciada

por algumas dendritas de austenita, seguida pelo eutético y -

M;Cs, conforme previsto pelo diagrama da figura 2.2,

Posteriormente, apresentaram as mesmas transformacdes

observadas na liga anterior (figura 2.4), ressaltando-se um

pequeno acréscimo na quantidade de austenita primdria, a medida
em que se aumentou a velocidade de solidificacdo. Além disso,

microestrutura, de formas

<

observou-se a presenga, em sua

aciculares similares a martensita, nos contornos da austenita

eutética.
A figﬁra 2.5 ilustra este aspecto em algumas amostras.

Notou-se, ainda, que ©O aumento .da velocidade de

solidificacdo retardou o aparecimento das transformacdes em
I T SR o 5 - cl . . .

fase so6lida, ja que é um fator preponderante no controle do
’

tempo de difuséo dos elementos de liga na austenita.

As amostras assim obtidas (estado bruto de fuséo),

ensaios abrasométricos em uma

foram, entao, submetidas a

configuragdo a 3 COrpoS, utilizando-se SiC como abrasivo

(tamanho médio das particulas - 30 pm). O efeito dos

parametros estruturais na resisténcia a abrasdo foi analisado.




17

R

b 4

9

i

20

SR
. ok

e

X

I ¥

\‘\\ bk 3

,: ;.\‘

(a) Amostra 2-5, (b) Amostra 2-50. Reativo Kalling
[19].

Figura 2.5 -

Entretanto, nas condigdes triboldégicas impostas, néo

foi possivel estabelecer correlacdes genéricas entre pardametros

microestruturais e resisténcia a abrasdo, ja que a matriz

mostrou-se nédo homogénea, dificultando a analise do processo
abrasivo.

Desta forma, com vistas a verificacdo da influéncia

destes parametros no comportamento abrasivo destas ligas,

analisa-se, a seguir, & influéncia do tratamento térmico sobre

a natureza e homogeneidade da matriz, bem como a evolucdo de




parametros microes

do tlpO M;Ca,
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truturais associados aos carbon

etos eutéticos




3 - TRATAMENTO TERMICO.

3.1 - Introdugao.

Como estabelecido no capitulo anterior, a

microestrutura bruta de fusdo das ligas estudadas é constituida

por carbonetos do tipo M7C3 e pela matriz, que contém

austenita, martensita e perlita em quantidades variadas,

dependendo da composigao guimica e da velocidade de

resfriamento.
Neste capitulo, apresenta-se a metologia utilizada para

de austenitizacdo com vistas a

Otimizacdo da temperatura

obtencdo da homogeneidade da matriz.

A homogeneizagdo da matriz e a eliminacdo da perlita,

Cuja presenca compromete a resisténcia ao desgaste abrasivo

(21,39-42), depende de um tratamento a alta temperatura, o qual

Pode ser de reaustenitizacao, considerando-se as regibes

Perliticas, ou de desestabilizacdo da austenita, considerando-

Se as regides de austenita retida [12], seguido de témpera
(21,43-44). Mais precisamente, costuma-se dividir o ciclo usual
ferros fundidos  brancos em

de  tratamento térmico dos

reaustenitizagéo/desestabilizacéo da austenita, témpera e

revenimento [32].

Na primeira fase, ©O excesso de Cromo e Carbono da

matriz ¢ precipitado na forma de carboneto secundario,
"ormacgdo da martensita em témpera subseqliente

favorecendo a f
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[32'45], além de dissolver a perlita formada durante a

Solidificacso.
Esta etapa pode, em principio, ser feita em

temperaturas entfé 850°C e 1000°C [32]. Entretanto, a presenca

de perlita na estrutura bruta de fusdo faz com gque sejam

NeCessarias temperaturas de tratamento térmico compreendidas

pouco inferior a de

®Ntre 1050°¢ e wuma temperatura um
a obtencdo de martensita e modificacdo da

Wz,
S0lidus", para

Morfologia da estrutura primaria [22,24].

Ressalta-se, poreém, due temperaturas mais elevadas

Tesultam em maiores teores de Carbono dissolvidos na matriz e,
Conseqiientemente, martensitas mais duras. Aumenta-se, porém, a

tendéncia 4 retencdo da austenita [21,32]. Por outro lado,

temperaturas muito baixas podem levar & formacdo de martensitas

de baixo teor de Carbono oOu & transforma¢des ferriticas,

principalmente em ligas com teores elevados de Cromo [32,33].

A presenca de bainita s6 & possivel caso o conteudo de
CrO]no nio Seja muito elevado [32], MARATRAY [24/ 46] afirma que,

esentam uma relagao Cr/C inferior a 4

SOmente em ligas que apr
pode-se obter uma

€ em condigdes isotérmicas de resfriamento,

Mantidade expressiva deste constituinte.
macdo da austenita é fortemente

A cinética de transfor
velocidade de resfriamento, composicéo

thfluenciada pela
nicial e condigles de tratamento térmico -

MWimica, estrutura i

tempo o temperatura [46-48].
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A escolha do tempo e, principalmente da temperatura de

tratamento de desestabilizacdo, deve ser vista como um

Procedimento criterioso, em funcdo do microconstituinte final

dque se deseja obter apés témpera, para uma dada composigédo

Quinica [18,24].
Neste sentido, a literatura [35,49] divulga uma
Variedade de tratamentos térmicos a fim de se obter uma

predominantemente martensitica,

Microestrutura final
fUhdamentada pasicamente no efeito da temperatura. Estes casos

de permanéncia na temperatura de

ncluem grandes tempos

tratamento térmico. Cita-se SAVERNA e colaboradores [35], que
dido branco 15%Cr,

Obtiveram martensita em ligas de ferro fun

2%MO, ap6s reaustenitizacgdo a 1000°C por 1 (uma) hora e

SINATORA

fundidos brancos contendo 23%C,

témpera ao ar. Jé [49], obteve O  mesmo

Mecroconstituinte em ferros

1217%Cr, 0. e2Mpn. Entretanto, as ligas foram reaustenitizadas a
4 (¢} .

950°C durante 3 (trés) horas € temperadas em Oleo.
A principio, a témpera pode ser feita em ar ou dleo,

dependendo da temperabilidade do material e da sua propensédo ao

trinCamento [42] .
permanéncia na temperatura de

O efeito do tempoO de
deseStabilizacao foi pesquisado por KLIAUGA [43], para trés
um ferro fundido branco

tipos de ligas do sistema Fe-Cr-C:
2,5%C), um ferro  fundido  branco
4

hiPOeutético (19%Cr,
(8%Cr, 0,6%C). As

3§c) e um aco

hipereutético (26%Cr,
foram de 950°C, 1000°C e 1050°C com

temperaturas utilizadas
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diversos tempos de permanéncia (10, 20, 40, 80, 160, 300, 600 e

1200 minutos) .

Os resultados obtidos mostraram que a influéncia desta

dentro de uma mesma

variavel pode ser dividida em estéagios

temperatura e que no periodo de tratamento, correspondente a

160 minutos, ocorre um aumento de dureza associado a dissolugéo

da perlita e inicio da precipitacdo de carbonetos secundarios,

além de baixa quantidade de austenita retida. Somente para

tempos superiores a 160 minutos houve um decréscimo de dureza,

associado a estabilizagdo da austenita.
O revenido nos ferros fundidos brancos visa aumentar a

tenacidade da martensita obtida na témpera e pode ser realizado

em uma ampla faixa de temperaturas [33,50]. De uma maneira
s intenso quanto maior a temperatura

geral, o efeito é tanto mai

aquecimentos em torno de 250°C

de tratamento [32]. Para
tem a finalidade de eliminar as tensdes

(35,50,51], o revenido
jdo martensitica.

Originadas durante a transformac
seguem,

apresentam~-se as varias

Nas seccOes que Sé€
o de tratamento térmico das ligas eutéticas

€tapas do process
com vistas a

terniarias de Fferro fundido branco de alto Cromo,

homogeneizaciao da matriz.

3.2 -~ procedimentos Experimentais.

duas familias de ferros fundidos

Foram analisadas
unidirecionalmente: liga 1

brancos eutéticos, solidificados




23

(30%Cr, 2,7%C) e liga 2 (153%3Cr e 3,7%C),‘ caracterizadas no

Capitulo anterior.

homogeneidade da matriz, foi

Visando aumentar a

realizada uma série de experimentos para se determinar a

temperatura oétima de austenitizacdo. Nesta primeira etapa,

foram utilizadas as amostras 1-5 e 2-5 e temperaturas de 950°C,

1000°c, 1075°C e 1100°C, durante 20 minutos, seguida de témpera

ao ar.

um forno tubular com controle do tipo

Utilizou-se
P.I.D. e precisdo + 1°C [51], além de atmosfera inerte em

Argénio e vacuo. A figura 3.1 mostra © equipamento utilizado.

Apbs determinacdo da temperatura ideal, todas as

amostras foram submetidas a austenitizacdo a 1100°C por 20

A seguir, foram revenidas a 200°c,

Minutos e temperadas ao ar.
durante 30 minutos, para alivio de tensoées.
croestrutura foi analisada antes e apos

A evolucdo da mi
cada etapa dos tratamentos térmicos, mediante procedimentos

cléssicos de metalografia quantitativa [52,53] e microscopia

as amostras foram previamente polidas em suas

lixa {#600 e,

Otica. Para tal,
em seguida, com pasta de

Seccdes transversais até

diamante até granulometria 0.25 pm.
ntagem volumétrica de carbonetos (PVC), foi

A porce
nal e rede quadrada com 36

determinada via contagemn bidimenslo

um aumento total de 1000 vezes,

Pontos [52]. Utilizou-se

impossibilitar gque um mesmo carboneto

ajustado de forma a
A disténcia livre média

fosse interceptado por mais de uma Vez-
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entre h - 1 -
carbonetos (MFP) e o tamanho médio dos mesmos (D) foram

de i >
terminados pelo método de HEYN, comprimento linear total de

500 mm [53].

Figura 3.1 - Equipamento utilizado para © tratamento térmico.

Os reativos empregados foram o de Murakami, para

revelar carbonetos e o de Kalling, para observar a estrutura da
Matriz metalica.

A caracterizacgdo das amostras foi completada com
ureza Vickers da matriz

rga 31N (HV37).

com carga de O0.31N

Medidas de microd

(HVmu) e dureza global Vickers com Ca
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O calculo de cada parédmetro e a andlise estatistica dos

da '
dos foram feitos através de programa computacional especifico

(4 . .
. Para todos os resultados, o limite de confianca relativo

da meqe
Media (RCL) imposto foi menor ou.igual a 5%

3.3 - Resultados e Discusséo.

A figura 3.2 mostra o aspecto tipico das
mi
lcroeStruturas antes dos tratamentos termicos
heterogeneidades da matriz junto  as

Observa-se
confirmados pelo elevado numero

int )
®rfaces carboneto-austenitay

de“@dldas de mlcrodureza feitas para Se€ atingir o intervalo de

valores médios em torno de 315

Co
“ianca relativo imposto |
IndiCées para cada amostra da liga 1 e 411 para cada amostra da

liga 2) .
estudando a influéncia do

SAVERNA e colaboradores [38],

a mlcroestrutura e resisténcia a

ty

a

tamentq térmico sobre
5%Cr e 2%Mo,

: a 1
brasao de ferros fundidos brancos eutéticos com
aios X, a presenga

i 3 e
dﬂnnficaram através de difratogramas de ¥
interfaces carbonetos-matriz e

de
Perlita e martensita nas
ga DUPIN e

SAVERNA [54], utilizando

Zon .
a5 intercelulares.

MRHOSCOpla eletrénica € microdifracao eletronica,
utéticas (3%Mo, 2%C

observaram

ndido branco hipoe

Que
' em ligas de ferro ful
17, 63%cr) as regides préoximas 808 carbonetos  eram
) ’ P s
u bainita.

Co . )
NStitusidas de martensita e/o



Figura 3.2 - Microestrutura das ligas no estado pruto de fusao.
Amostra 1-20. Reativo: Kalling.

A  tabela 3.1 sintetiza OS resultados relativos a
morfologia dos carbonetos eutéticos DO estado bruto de
solidificacdo. Esta tabela mostra ainda ©0S valores da
microdureza da matriz (HHV)® gureza global (H).

Todas as medidas foram tomadas de forma global, isto &,
Por toda a seccao transversal da amostra, Sem se considerar a

es o
trutura de colénias:

Nota-se duey dentro de cada familia, nao ocorre uma

Vari aes s
arliagao significativa da porcentagem volumétrica de carbonetos

d _ , .
e solidificagao com & velocidade de resfriamento.
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De um modo geral, o aumento da velocidade de

resfriamento refinou a estrutura em virtude da diminuicdo do
Intervalo de solidificacdo, provocando um decréscimo simultaneo

do tamanho e do livre espacamento médio entre carbonetos. Por

TABELA 3.] - Parametros microestruturais antes dos tratamentos
térmicos.

[Amostra PVC (%) MFP (pm) D (pm) pHY (kgf/mm<) | H(kgf/mm?)
1-5 33,00 10,71 5,32 370 ' 521
1-10 31,03 5,80 2,81 340 514
1-20 30,29 5,65 2,58 371 532
1-30 31,64 6,41 2,81 382 532
2-5 35,60 14,05 8,13 342 524
2-10 34,717 13,57 7,06 370 518
2-20 29,64 12,88 6,71 362 542
2-30 33,43 8,18 4,02 367 537

Outro lado, a microdureza da matriz e a dureza global pouco se

alteraram.

Observa-se, também, que o valor médio de cada paréametro

Mlcroestrutural referente aos carbonetos de solificacdo é maior

Para a liga 2 do que para a liga 1. Isto indica que o aumento

N0 teor de Carbono desempenha papel mals pronunciado na

Microestrutura do que o aumento no teor de Cromo. Resultados

Similares foram obtidos por diversos autores [24,42,48].
A matriz apresenta resultados de microdureza tipicos de

Uma  egtrutura bruta de solidificagéo predominantemente

austenitica (HV=360 para a liga 1 e HV=362 para a liga 2),
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cujos valores médios assemelham-se aos encontrados por DURAND-

CHARRE (HV= 360) [53].

Apesar da pequena variacdo dos valores obtidos ' de

microdureza para as duas ligas, a liga 2 (15%Cr e 3,7%C)

apresentou um valor médio menor.

Isto pode ser compreendido, considerando-se que a

medida que se aumenta o teor de Carbono, a concentracdo de

elementos de liga na austenita deve diminuir, motivado pelo

aumento da quantidade de carbonetos. Isto provoca o
deslocamento da curva TIT de resfriamento continuo para a

esquerda, facilitando, desta forma, a transformacdo da

austenita. Deste modo, alteracbes na microdureza deste

constituinte devem ocorrer. Entretanto, estas modificacgdes

devem, quando comparadas com 0O efeito da quantidade de

carbonetos, desempenhar papel muito menos importante na dureza

das ligas, haja visto que esta mesma liga apresentou dureza

global média maior gquando comparada com a liga 1.

A figura 3.3 mostra alteragbes consideraveis na

morfologia dos carbonetos de solificacdo, provocadas pelos

tratamentos térmicos, nas amostras 1-5 e 2-5.

Observa-se que O aumento da temperatura implica em

decréscimo na porcentagen volumétrica de carbonetos (figura

3.3a) e na distancia livre média entre os mesmos (figura 3.3b).

O tamanho médio dos carbonetos, por sua vez, sofreu um ligeiro

aumento (figura 3.3C).
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0 decréscimo da PVC sugere uma coalescéncia aliada a
uma possivel dissolug¢do parcial de carbonetos de solificacdo.

Este nultimo aspecto, entretanto, € pouco divulgado na
literatura. De acordo com MARATRAY [24]), estes carbonetos sio

estaveis e se mantém entre 1000°C e 1050°C sem nenhuma

alteracio de composicido. Na faixa de 1050°C a 1150°C, ocorre

Uma coalescéncia entre os mesmos, neste caso, também sem haver

nenhuma alteracdo de composicédo. A dissolucgdo parcial ocorreréa

Somente a partir de 1150°C.

A reducdo do espagamento médio é decorrente do aumento

do tamanho dos Carbonetos, atribuido a um possivel

Coalescimento em funcdo da difusdo promovida pelas elevadas

temperaturas.

A figura 3.4, mostra a presenca dos carbonetos
Secundarios decorrentes da desestabilizacdo da austenita.
Estes apresentam-se sob o aspecto globular, com tamanho

& quantidade dependentes da temperatura em .que ocorre - a

Precipitacdo. Se o fenémeno se produz a temperaturas menores,

530 numerosos e finos, em funcdo da baixa solubilidade do

Carbono na matriz austenitica (figura 3.4a). Para temperaturas

Mais elevadas, no entanto, sdo grossos (coalescidos) e menos

Numerosos (figura 3.4b).

A figura 3.5 mostra a evolugdo da microestrutura das
amostras 1-5 e 2-5 em cada temperatura de desestabilizacéo.
Observa-se que as matrizes vdo evoluindo da condigédo

inicial, ou seja: predominantemente austenitica com
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transformacdes martensiticas mais acentuadas na interface

carboneto-austenita, conforme mostra a figura 3.5a, até se

tornarem predominantemente martensiticas e homogéneas a 1100°C

{figura 3.5d) .

Amostra 1-5 Amostra 2-5

0.15 mm
R
Figura 3.4 - Microestrutura das amostras 1-5 e 2-5 durante o
tratamento térmico. Ataque Murakami. (a) 950°C,

(b) 1100°C.
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A analise micrografica revela ainda que, para as duas

1i .
l9as as temperaturas de 950°C e 1000°C (figura 3.5a e 3.5b,

Yesg . ) .
Pectivamente), existe uma grande quantidade de austenita néo

tra .
Nsformada, evidenciada pelas regides claras. De fato, Os

Fes . - .
ultados de microdureza Vickers obtidos nestas d&reas da

Naty
triz, (MHV = 380 para liga 1 e pHV = 300 para a liga 2)

Ley . .
elam valores tipicos de austenita para ambas as ligas.Bstes

queles estabelecidos por PARKS (pHV

Valg
Fes concordam com a

36
0) [477. Observa-se, ainda, que estas regides vdo diminuindo

gy . ‘ 7 x
Medida em que a Lemperatura de desestabilizag¢do aumenta.

P
era as temperaturas 1075°C e 1100°C (figuras 3.5¢c e 3.5d ), as

m I »

lCrodUreZaS obtidas revelam valores tipicos de uma
i

lCrolestrUtura martensitica, segundo FREDRIKSSON [56] e PARKS

[4 , .
1, que encontraram os valores de microdureza Vickers 600 e
Porém, a 1100°C,

500~
01000 para a martensita, respectivamente.

as l.
lgas apresentaram-~se mais homogéneas.

De acordo com MARATRAY [24] e MERTENS e colaboradores
(3
2y O controle dos parametros temperatura, tempo e estado

fundamental durante as

Net4y -
allrgs L ) .
lirgico inicial das ligas, &
tr
a ~ : .
NSformacses em fase solida, em funcdo da microestrutura

fip
Al que se deseja obter.

encontrados no presenete trabalho

Os  resultados
por KLIAUGA [43]. Segundo a

Con

Co .

fdam com aqueles estabelecidos

aut
°fa, os 160 minutos iniciais de tratamento térmico, em uma

050°c, refletem o

fai
x o]
& de temperatura variando de 950°C a 1

undarios, associados a

Ing oy
Cle -
© da precipitacio de carbonetos Sec
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Amostra 1-5 Amostra 2-5

0.15 mm

Figura 3.5 - Microestrutura das amostras 1-5 e 2-5 durante o
tratamento térmico. Ataque Kalling. (a)950°C,
(k) 1000°C, (c)1075°C, (d)1100°C.
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além de baixa

dissolugdo da perlita cOM gqumento na dureza,
quantidade de austenita.retida, conforme Jja mencionado.
ALBERTIN (121 tambéw constatou, durante ©O tratamento
térmico de bolas de moinho de ferro >fundido pranco de alto
Cromo, que @& matriz obtida apds reaustenitizacao 'a 1150°C
martensita.

grande de

a 3 .
presentava uma fracao muito

s a microes

trutura das 1igas apoOs

Os resultados relativo
tratamento térmico final @& 1100°C para as demals amostras, sao
mostrados na tabela 3.2.
[ABELA 3.2 -~ paramebros microestruturais apbs tratamento
pérmico.
o T Bve (8) "“’"*”“‘T"‘””’“ "”“”’”’7‘7’“’***»—
Amostra pvc (%) MEP  (pm) p (pm) pHV (kg £/mm) HV (kgf/mgzrj
RS— - eaee? —_—____—-————'—"""—-—-——_-
1-5 55755 | 8,99 E 635 838
R ey 7y e
1-10 53, 61 5,01 3,29 615 544
1-20 30,89 5,78 7,66 636 55T
1-30 30,51 5,41 757 | 636 )
] ]
2-5 33,86 9,29 8,61 639 826
2-10 32,59 §,06 §,59 630 830
2-20 29,24 785 7,12 637 840
‘ | N
230 32, 62 7,65 7,39 636 L__,,jffi____ﬂ
A figura 3.6 jlustra @ correspondéncia entre ©0S
a0s carbonetos, antes e apos

Parametros norfoldgicos relativos

t .
ratamento térmico final.
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Observa-se, de antemdo, gue ndo ocorre uma variacio

brusca da porcentagem volumétrica de carbonetos a 1100°C, em

felacdo ao estado bruto de solidificacdo. Este parametro

diminujy cerca cerca de 10% para a liga 1 e 5% para a liga 2

(figura 3.6a).

Ja a livre distancia média entre os carbonetos diminuiu

de forma mais pronunciada para a liga 2 (34%) do que para a

li9a 1 (1649) (figura 3.6b). Por outro lado, o aumento do

tamanho médio de carboneto é mais acentuado para a liga 1 (8%)
do que para a liga 2 (6%), conforme mostrado na figura 3.6c.

A figura 3.7 mostra o efeito pronunciado do tratamento

térmicg na matriz, com um aumento na microdureza da ordem de

863 Para a liga 1 e 73% para a liga 2.

(=]
=]
M~
N S ----::;Jll‘ --------- 'Y
g~ § " 3' -
£
& o
237 —@— Liga1-Fusso
£ - - @ - Liga1-1100°C §
g § . ~—&-—Liga2 - Fusio §
~ ’\w/. .,,.,,,.,4._.,4__._4_..__.»‘..__'.‘.:;—_;::,VM:’J /] . . . ) o )
E o Te— s Lgaz- HCE
=z 8 Rty O ML
L3¢ ]
c '
Q ' t :
N 14
0 10 20 30
Veloc. Solidificagdo (cm/h)
“@ura 3.7 - Efeito do tratamento térmico na microdureza da

matriz.
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Pelos resultados observamos due, a excessdo do livre

€spa . o9 .
pacamento médio entre carbonetos, a liga 1 (30%Cr, 2,7%C) é
Sus 4 , . . .

ceptivel a maiores varlagoes microestruturais com a
temperatura.

A figura 3.8 mostra O aspecto final tipico da

Nicr . . ,
oestrutura, resultante do tratamento térmico a 1100°C, para

um A . .
a amostra representativa da 1liga 1.

Ressalta-se, novamente, a grande homogeneidade obtida

Na matriz.

F ’
lgura 3.8 - Amostra 1-20. Ataque Kalling.

3.4 - Cconclusdes pParciais.

Foi analisado o efeito da temperatura de
microestrutura de dois

deSeStabilizacéo da austenita sobre a

p— LRI NI
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ferros fundidos brancos de composicao eutética, solidificados

Unidirecionalmente. Os resultados obtidos permitiram concluir

que:

1 - As diferentes velocidades de solidificacao

impostas, produziram uma consideravel heterogeneidade da matriz

No estado bruto de fusao.
1ivre espacamento médio e do

2 - Com excessdo do
tamanho médio de carbonetos, 0s demais pardmetros
microestruturais, dentro de cada familia, ndo sofreram uma
em funcao das velocidades de

Variacs e .
ariacdoc  significativa.
solidificacdo impostas, bem COmO da composicdo quimica.

3 -0 tratamento.térmiCo a 1100°C, produziu matriz mais

homogénea e de natureza predominantemente martensitica.
4 - Nesta temperatura, @ morfologia dos carbonetos de

Solificagao foi afetada, de tal forma gque a porcentagem
Volumétrica e espacamento entre carbonetos dimlnulram, enquanto

qUe o tamanho dos mesmoOS foi aumentado.




4 - COMPORTAMENTO EM ABRASAO.

4.1 - Introdugdo.

A abrasdo pode ser definida como a remoc¢do de matéria

entre superficies em movimento relativo, pela acdo mecdnica de

particulas abrasivas e/ou asperidades duras entre as mesmas
[57-59].

Em geral, procura-se estabelecer classifica¢des dque

facilitem o estudo do fendmeno e Sua prevencdo. Uma abordagem
basica divide a anélise experimental em duas partes distintas:
a2 global, baseada na configuracdo mecénica do sistema, cuja
técnica principal é a abrasometria, e a local, enfocada pela

esclerometria.

Na abordagem global, o© fenémeno é visto como um todo,

Geralmente o sistema € examinado antes e depois de cada ensaio,

atribuind0wse as diferencas encontradas a acdo abrasiva [60].

Esta, por sua vez, & subdividida, de acordo com AVERY [56,59]

em:

(a) Abrasao a 2 corpos e

(b) Abrasao a 3 corpos.

Na abrasdo @& 2 corpos uma superficie rugosa ou
asperidades duras e fixas, Sao animadas de movimento em relacédo

& uma superficie antagonista, removendo material ([56,61,62].




40

A abrasdo a 3 corpos se caracteriza pela interposicgao

de particulas abrasivas livres entre as superficies, podendo

estas terem movimento relativo entre si durante o contato

deslizante ([56,63,64]. RIGAUT E PAVY [65] distinguem ainda,

nesta configuragdo, a situagdo em que O tamanho médio do

abrasivo é da mesma ordem de grandeza da distancia livre entre

as superficies (Dlzda) daquelé cuja particula abrasiva é muito

menor do que a disténcia entre as superficies (Dl1>>da).

No primeiro caso, em dJue Dl=da, ambas as superficies

sdo igualmente solicitadas, podendo haver incrustacdo ou

ancoramento de particulas abrasivas em defeitos superficiais,

transformando o processo em abrasdo a 2 corpos. No segundo caso

(D1>>da), as caracteristicas mecdnicas de uma das superficies

n&o influenciam no desgaste da opositora.

Na abordagem local, via esclerometria, os aspectos

fundamentais da abrasdo sao evidenciados através de uma analise

localizada. A agdo do processo abrasivo é simulada por meio de

Penetradores duros, de geometria simples. Os efeitos de

Parametros fisico-quimicos € mecanicos, caracteristicos do

tribo-sistema, podem ser avaliados.

Em qualgquer uma das abordagens, o empirismo ainda

Continya sendo a principal ferramenta para o estudo do fendmeno

[61]. Ha, contudo, questionamentos sobre a validade dos testes

de laboratério para predizer o comportamento de materiais em

Situacges reais de servigo [62,66,67].
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Muiteo embora os testes nas condicdes praticas de

mﬂlizacéo sejam obviamente aqueles que melhor caracterizem o

Processo abrasivo, essa metodologia apresenta uma série de

dificuldades em se isolar o efeito de uma variavel, dada a

9rande  quantidade de parametros envolvidos no sistema

tribolégico, além da falta de conhecimento das condigbes de

OPeracio [65].

Ressalta-se, entretanto, que na auséncia de correlacgdes

9¢rais que descrevam o fendémeno, © dnico recurso é deduzir seus

efeitpg a partir de observacgdes comparativas. Neste caso, o

Sucessg dependera da compreensdo  dos micromecanismos da

&Hﬁsao, juntamente com uma adequada caracterizacdo das

CoOng i ma .
NdicSes operacionais.

Fm relacdo aos ensaios devido ao vasto nimero de
tribO*Sistemas nio  existe ainda normas internacionais
14

disPOniveis Observa-se, noO entanto, um esforgo no sentido de
Se Padronizar os mesmos € @5 normas DIN e ASTM/ANSI 3a

a ’
pt‘GSentam instrucoes gerais €

te

IS .

tes mais comuns [1]-

Define~-se como nicromecanismos de desgaste abrasivo as
degradagéo da superficie

f .
®fmas de remocédc de material €

d
rmal da forga aplicada, age sobre as

A componente no
penetracao das mesmas na

Pa

Yticulas aprasivas causando @

SUberficie opositora. A componente tangencial, paralela ao
AL (2 S »

normas especificas para alguns:
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Movimento, promove O movimento relativo entre abrasivo e

Superficie [68].

Dependendo das caracteristicas geométricas, reoldgicas

[4,69], trés micromecanismos

¢ fisico-quimicas do contato

.

fundamentais sido identificados [4]:

(a) MICROSULCAMENTO - A acdo da particula abrasiva

resulta na formacdo de sulcos, COm deposicdo lateral e frontal

de matéria devido & intensa deformacdo pléastica. A remocgdo de

Material ndao advém propriamente da formacdo do sulco, mas sim

da interacio de diversas particulas abrasivas com a superficie

OU por deformacdes plasticas sucessivas/

(b) MICROCORTE -~ Ocorre a formacdo de micro-cavacos

QUando as tensdes de cisalhamento, impostas pela acdo da

Particula abrasiva, sao suficientemente elevadas para promover

& ruptura do material;

(c) MICROLASCAMENTO - caracteriza-se pela fragmentacdo
da Superficie, quando &S tensaes.impOStaS superam a tensao
critica para a nucleagdo e propagacéo de trincas.

de forma esquematica, estes

A figura 4.1 mostra,

m . (]
lCromecanismos.
Ressalta-se que OS diversos mecanismos podem ocorrer de
forma combinada favorecendo @ maior ou menor severidade do
4

desgaste dependendo do sistema tribolégico atuante [66,70].
’ yonl ot 5

Alguns trabalhos mostram que a ocorréncia de sulcamento
OU microcorte em materiais duteis depende das caracteristicas
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do abrasivo, tais como a natureza, a forma, o adngulo critico, a

orientacio e a inclinacdo da face de corte [8,10,62,67,71].

Adicionalmente, 0s aspectos microestruturais Como

inclusdes, segundas fases, contornos de graos, estrutura da

matriz, anisotropia e austenita retida, sdo de extrema

importancia (8,67,72-74} . particularmente, no caso de materiais

polifasicos, indica-se, ainda, @ grande 1mportancia das

interfaces nos micromecanismos de remogio de material [69,75].

O efeito destes parametros &, na maioria das vezes, apenas

qualitativamente conhecido.

Microloscamento

Microcorte

Figura 4.1 - Micromecanismos da abrasdo [4].
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Aproximagdes quantitativas simplistas, de desgaste

abrasivo, foram propostas por RABINOVICH [60,76] e MOORE ([77].

O modelo postula gue o volume de matéria removido por abrasivo

duro e cénico, para uma dada distancia de escorregamento, &

igual ou proporcional ao volume do sulco formado, e prediz uma

‘relaggo inversa entre taxa de desgaste e dureza do metal. Esta

bPredigdo particular, satisfaz aparentemente, o caso de metais

Puros e acgos recozidos. contudo, falha no caso de estruturas

Polifasicas (78].
MULHEARN E SAMUELS [79] fizeram algumas consideracdes

sobre este modelo simplificado, levando em consideracdo a forma

das particulas abrasivas, Ssua orientacdo em relacdo a face de

e€scorregamento (angulo de ataque) e a deterioracdo dos

abrasivos. Entretanto, @ analise prediz, ainda, uma relacéo

inversa entre a taxa de desgaste e a dureza do material.

A regra das misturas de KRUSHOV [80,90,91], tem sido

aceita para descrever O comportamento quantitativo do desgaste

destas estruturas Ccomo funcdo da fracao volumétrica das fases

Presentes.
Nos ultimos anos, © comportamento das ligas de ferro
fundido branco ao Cromo em relacdo ao desgaste abrasivo, tem

Sido amplamente investigado. Os principais resultados mostram

Ndo haver um consenso sobre O efeito das variaveis que afetam o

Comportamento em abrasao, ja que as tendéncias de comportamento

Observadas podem variar abruptamente de um teste para outro



[68,82]. Além disso, indicam que a dureza e o tipo abrasivo

influenciam significativamente na taxa de desgaste [83,84].

Tem sido proposto que, em diversas condigdes de ensaio,

a relacdo entre a dureza do material (H) e a dureza do abrasivo

(Ha) é um parametro importante para descrever o grau de

severidade do desgaste. Para H/Ha aproximadamente 0.8, tém-se

verificado um aumento significativo do desgaste [62,85,86].

KOSEL e colaboradores [82,87], mostraram ainda, a

influéncia da geometria do abrasivo sobre a resisténcia ao

desgaste de ligas a base de Cobalto, obtidas por metalurgia do

po.
0 efeito da porcentagen volumétrica de carbonetos tem

sido recentemente investigado [82,88]. A tendéncia ao aumento

da resisténcia ao desgaste com O aumento da porcentagem

volumétrica de carbonetos, nha faixa hipoeutética, tem sido

atribuida a diminuicéo do espacamento interdendritico. Para a

composicao eutética, este parametro é substituido pelo

espacamento intercarbonetos. Quanto maior a porcentagem

volumétrica de carbonetos, menor é a 4rea da matriz livre e

mais dificil torna-se @& penetracao por particulas abrasivas.

Para melhor compreender O fendbmeno, o objetivo deste

trabalho é estabelecer correlacdes entre a estrutura

metalirgica e mecanismos de desgaste. Analisa-se, a seguir, a

influéncia da morfologia dos carbonetos M7C3 no comportamento
en abrasio de 1igas Fe-Cr-C eutéticas. Para tanto, uma primeira

aproximacio quantitativa foi feita utilizando-se a abordagem
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1 . o
global (2 corpos e 3 corpos -~ Via umida). Em adicdo, procurou-

se - :
estabelecer correlacgoes entre os parametros

mic ’ . . .
roestruturais, taxa de desgaste e posSSlvels micromecanismos

d . - .
e degradacio associados.

4.2 - Procedimentos Experimentais.

As amostras de ferro fundido branco ao Cromo eutéticas,

apos A
POS  tratamento  térmico, foram preparadas de forma a

0Ssibi 14 ~ . D e ,
POssibilitar a obtencdo de condicées superficiais 1idénticas.

Foi faq L , .
1 feito um polimento classico, correspondente a pasta de

di 4 ,
amante  0.25  um, sendo, em seguida, submetidas a

CaT At o . s :
Aracterizacdo abrasometrica global.

' Foi utilizado um aprasémetro maltiplo [89] apresentando

confj x . i i '

onfiguracao a 2 corpos do tipo pino-sobre-disco e a 3 corpos,
Via gms

18 Umida, em que D=da.

0 fluido de transporte do pé6 abrasivo utilizado foi o

Oleo "Lap-oil C", na proporgdo de 9:1 em peso. As principais
Caracteristicas do 6leo sdo [90]:

.Cinzas sulfatadas (% max.) = 0,05;

.pPonto de fulgor (°C min) = 85;

.Viscosidade a 40°C (cS) = 3,4.
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A figura 4.2 mostra, de forma esquematica, o
equipamento utilizado.

Nos ensaios a 2 corpos, a amostra além de rotacionar,

translada sobre a lixa descrevendo uma espiral de Arquimedes,

assegurando, desta forma, a presenca de abrasivo novo no

pProcesso. Trata-se de um tribo-sistema aberto, onde s6 o

desgaste do objeto é normalmente pesquisado. O contra-objeto

ndo é investigado. Outra caracteristica deste ensaio é a

auséncia de elemento interfacial, por exemplo, lubrificante.

Na configuragdo a 3 corpos, & amostra é colocada em um

alvéolo, sendo pressionada por pesos mortos contra um disco de

ferro fundido. Este conjunto € colocado no interior de um

cilindro que gira livremente em funcdo do atrito com o disco
[89].

Os parametros de teste para as duas configuragdes sdo
apresentados na tabela 4.1.

Foram utilizados dois tipos de abrasivos: alumina

(Aly03) e carbeto de silicio (SiC). As caracteristicas do

abrasive foram avaliadas € © tamanho médio das particulas foil

medido  de forma aleatoria, utilizando-se um  banco

metalografico Carl Zeiss Jena, modelo Neophot 21.

No caso das lixas, 0S grdos abrasivos foram extraidos e

Yecuperados segundo procedimentos estabelecidos pela norma
ABNT-MB 481 (102].

A  taxa de desgaste foi avaliada pelo método

gravimétrico interrompido, ap6s limpeza ultrasonora (40khz, 2
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Nutos) em banho de acetona, a fim de se eliminar particulas

ab ' . ; i
rasivas, déleo e detritos provenientes da abrasio.

—

BOMBA DE
ABRASIVOS

CONDICIONA _
DOR DE SINAIS

CONVER.
SOR A/D |

I

REGISTRADOR -
GRAFICO PERIFERICOS

Figura 4.2 ~ Vista global do abrasémetro multiplo ([4].
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rm  seguiday as amostras foram secadas ¢© pesadas el

balanca analitica, com preciséo de décimo de miligrama.

Tabela 4.1 - Parametros de teste utilizados nNOS ensaios

abrasométricos.

PARRMETROS CONFIGURAGAO ABRASOMETRICA
//”_——1 ~ e T
2 CORPOS 3 CORPOS
_~_~“~__,,,d,,#~_ﬁﬁ,,.a_,_,,__ﬂ__M__,“m
25 rpm
Rotagdo do disco 25 rpm p
’_“,__ﬂ_,ﬂ,,,,,,ﬂ,__,,—.~,_____,~_____“.
Rotagdo da amostra 20 rpm -
__ﬂﬂ_ﬂ,,_,,,ﬂ_,,~_~__,,,__,__,““m“
Percuxrso 3,2 m -
///
Lixa Alz0: Pd Al,;03
A 4600 ; da= 11,62 pm 41000; da= 5,52 pm
B W go ; da= 168,28 WU § 240; da= 35,86 pm
R 4 80; da= 190,08 um
A
8
I Lixa 8iC Pé6 SicC
v
o #600 ¢ da= 10,49 pm #1000; da= 5,90 pm
8 § 80 ¢ da= 188,91 pm #§ 240; da= 49,86 um
4 80; da= 214,42 pm
] e ——
. 1800 (s
Tempo médio ensaio 30 + 2 {s) )
ﬂ_“’“"”"_f_,,,,,,_,,,,,m,_,_,.
. . cilindriCa: 5 X 20 Aproximadamente
Dimensfo amostrd cilindrica: 5,5 X 5
(1ram) /
e —
0,196 0,196
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Apds cada ensaio, as amostras foram observadas em
microscoépio éptico.

Foram feitas medidas aleatdrias de largura de eventos
pProduzidos durante a abrasio, em cada amostra, utilizando-se um
banco metalografico Carl-Zeiss Jena, modelo Neophot 21.

0 intervalo de confianca relativo, imposto para cada

medida, foi menor ou igual a 7% (RCL < 7%).

4.3 -~ Resultados e Discussdo.

4.3.1 - Caracterizagdo dos Abrasivos.

Um dos fatores triboldégicos mais influentes no
Comportamento em abrasdo é o complexo abrasivo [79,83,84].

A alumina (Alp03), também denominada "corundum",
apresenta dureza em torno de 1800 HV [27]), aproximadamente da
esma ordem de grandeza da dureza dos carbonetos MyCs.

O carbeto de silicio (SiC) ou "carborundum", possui
elevada durezé, 2600 HV [27] e é cerca de 1,5 vezes mais duro
do que os carbonetos M7Cs3, |

As figuras 4.3 e 4.4 mostram as distribuicdes de

tamanhos dos abrasivos das lixas utilizadas na configuracdo a 2

cCorpos.
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Da mesma forma, as curvas de distribuicdo do tamanho
das particulas de abrasivo utilizadas nos ensaios a 3 corpos,
S840 mostradas nas figuras 4.5 e 4.6.

Observa-se, de um modo geral, que em qualquer
configuracdo abrasométrica, os abrasivos utilizados apresentam
distribuicdo de tamanho simétrica.

Os valores dos didmetros médios dos grdos também sio
Mostrados na tabela 4.1.

Os abrasivos mesh #1000, #240 e #80, utilizados na
configuracdo a 3 corpos, seréo. referidos como pequenos,
intermediarios e grandes, respectivamente, independentemente da

Natureza dos mesmos.

Do mesmo modo, as lixas com abrasivos de mesh #600 e

#80, utilizados na configuracdo a 2 corpos, serdo denominados

de pequenocs e grandes, respectivamente.
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Figura 4.3 - Distribuicao de tamanhos dos abrasivos.

Configuracdo a 2 COrpos. Lixas: (a) SiC #600;
(b) sicC #80.
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Figura 4.4 - Distribuicdo de tamanhos dos abrasivos.
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#600; (b) Al.0; #80.
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4.3.2 - Determinagdo do Tempo de Ensaio.

As figuras 4.7 e 4.8 mostram a evolucdo das taxas de
desgaste de algumas amostras representativas das 2 ligas, apbs
polimento. As configuracdes utilizadas sdo a 2 e 3 corpos,
respectivamente.

Observa-se que o periodo inicial de teste, tanto na
figura 4.7 quanto na figura 4.8, é caracterizado por intensa
flutuacéc, onde ndo se observa uma leli geral de formacgdo que
Correlacione taxa de desgaste e tempo de ensaio [4,10].

Apbds algum tempo verifica-se uma certa dependéncia
entre estes parametros, a partir do qual se garante a
Planicidade da face de teste e a obtencdo do regime
"permanente" de desgaste das amostras.

Este tempo é menor nos ensaios a 2 corpos e corresponde
d aproximadamente 180 segundos.

Na configuracdo a 3 corpos, o regime transitédrio
inicial da taxa de desgaste sdé desaparece apds 240 minutos de
teste.

Desta forma, adotou-se como procedimento de ensaio a
fealizacdo de pré-testes para todas as amostras, nos.tempos

acima estabelecidos, de acordo com cada configuracgéao

abrasométrica.

Em seguida, as taxas de desgastes foram avaliadas

através de ensaios com duracdo individual de aproximadamente 30

Segundos a 2 corpos e 30 minutos a 3 corpos.
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4.3.3 - Abrasao a 2 Corpos.

A figura 4.9 mostra o efeito da microdureza da matriz
na taxa de desgaste.
Destaca—-se, novamente, a homogeneidade da matriz obtida

pelo tratamento térmico, evidenciada pela pequena variacdo da

microdureza.

Observa-—-se que este pardmetro praticamente nao
interfere no comportamento em abrasdo a dois corpos das ligas
estudadas. Ressalta-se, ainda, uma forte influéncia da
granulometria db abrasivo, independente da sua natureza. O
efeito deste parametro é também significativo, em particular
quando se utiliza abrasivos pequenos. Neste caso, independente

da liga, o desgaste abrasivo é cerca de 100% malor para o SiC.

e
(3

"7 o
T A V)

o0 i
E 0 £ ©
£ ~ 1 A A OLiga 1- AI203 - coo
.
2 A A FlLiga 1- SiC - 600
" i Aligat - AI1203 -80
5 w 4 ©Liga 1SiC -80
& 0 ey ouszmnswb
i - 4 m [Liga 2 - SiC - 600
Q 0
w /ALiga 2 - AI203 - 80

T Otiga2-sic - 80 ]
2 o o | Q2w
[ ~oT @o

¢ & <
610 620 630 | 640
MICRODUREZA ( Kgf / nun?)

Figura 4.9 - Influéncia da microdureza da matriz na ltaxa de

desgaste. Abrasao a 2 corpos.
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Para os abrasivos maiores, a mesma tendéncia aparece,
porém as diferencas de comportamentos ndo sdo tdo expressivas.

Finalmente, destaca-se que a liga 2 (15%Cr e 3,7%C) tem
um desempenho em relacdo ao desgaste abrasivo ligeiramente
Superior ao da liga 1 (30%Cr e 2,7%C), na situagdo tribolégica

Considerada, em particular para os abrasivos grandes.

A figura 4.10 representa a taxa de desgaste em funcédo

da dureza global das amostras.
Observa-se que a dureza global, da mesma forma que a

microdureza da matriz, apresenta-se também homogénea e que,

Praticamente, ndo influencia o comportamento em abrasdo.

e
@
o o @ @ @
- A A o
E "7 9o 4o A
< ~ o A A &Liga 1-Al203 - 600 ky
2 A A [iLiga 1-SiC -600 |4
" N Aliga1- Al203 - 80
o w - QLliga1sic-80 M
& Liga 2 - A1203 - 600 [
o) O oy Olig ,
o . 4 Ol Bn a a [Liga 2 - SiC -600 g
i ALiga 2 - Al203 - 80
Q T . QOliga 2 - SiC - 80
< © ¢
- R
o t t t }
820 830 840 850 860 870

DUREZA (Kgf/ mm?)

Figura 4.10 - Efeito da dureza na taxa de desgaste. Abrasio a 2
Corpos. _ :
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Nota-se, ainda, que a liga de maior dureza (liga 1, de
dureza média 849 HV) apresenta um desempenho ligeiramente
inferior ao da liga de menor dureza (liga 2, de dureza média
839 HV). Novamente, a granulometria e natureza dos abrasivos
influenciam o desgaste: abrasivos de menor dureza (Al;03) e de
nenor granulometria ‘(#600), desgastam menos as ligas em
Questdo. Isto pode ser explicado pela menor efetividade do
abrasivo em riscar a superficie das amostras, ndo provocando
Uma perda acentuada de matéria.

ZUM GAHR [27] também apresentou resultados de teste a

dois corpos utilizando flint #80 em estruturas de ago Ni-Cr-Ti,

onde ndo se constatou nenhum efeito da variacdo de dureza sobre

a8 resisténcia ao desgaste desta liga.

Da mesma forma, MURRAY e WATSON [92], testando agos com

mesmos niveis de dureza, obtidos através de variacdes de

tratamentos térmicos, wusando Alp0O3 #80 como abrasivo,
configuracido a 2 corpos, observaram que estes materiais, qUando
tinham a mesma dureza, apresentaraﬁ diferentes resisténcias ao
desgaste abrasivo.

Em geral, a dureza é considerada uma das mais
importantes propriedades mecénicas dos materiais [93].
Entretanto, durante a abrasdo a superficie do material é
altamente deformada, resultando em um endurecimento supe;ficial
Cujas condicdes podem alterar completamente sua resisténcia

[94]. Muito embora a dureza isoladamente possa ser um bom

indicador da resisténcia ao desgaste abrasivo para materiais
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nonofasicos [95), para o caso de materiais polifasicos, outros

fatores sidao determinantes para os micromecanismos de desgaste

atuantes.

Desta forma, conforme mostrado anteriormente, grandes

diferencas no comportamento em abrasdo podem ocorrer em

materiais de mesma dureza, dependendo da sistema tribolégico

imposto. Os resultados obtidos evidenciam este fato, mostrando

qQue outros fatores devem intervir no processo.

A figura 4.11 mostra o efeito da porcentagen

Volumétrica de carbonetos das duas ligas estudadas, no

Comportamento em abrasio.
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o w ©Liga 1 SiC - 80 1
I T . :
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< T Oliga2-Sic-80 B4
3 o Q el

('] P >
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Figura 4.11 - Influéncia da
Abrasdo a 2

carbonetos na taxa de desgaste.
Corpos.
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Nenhum efeito deste pardmetro sobre a taxa de desgaste

POde ser observado.

De um modo geral, a 1liga que apresentou menor

Quantidade de carbonetos (liga 1, PVC médio=30%) teve pior

desempenho que a liga com maior quantidade de carbonetos (liga

21 PVC médio=32%). Nota-se, também, uma forte influéncia da

Natureza e tamanho do abrasivo, da mesma forma j& observada:
abrasivos mais macios e menores desgastam menos a superficie.

O comportamento dos carbonetos em relagcdo ao desgaste

de ferros fundidos brancos ndo é muito clara.

De acordo com a regra das misturas de KHRUSHOV

[69'80181], a taxa de desgaste de materiais polifdsicos depende

d e . ' e C e .
a contribuicdo de seus microconstituintes individuais.

Ent+ A
ntletanto, nido leva em conta, explicitamente, qualquer

i = . . .
Nteracado entre grdos abrasivos e material abrasado.

A andlise da literatura, mostra, ainda, duas correntes

Co RPN N . . .
Nfraditérias quanto a influéncia da quantidade de carbonetos

e ~ . , , .
M abraszo a dois corpos, evidenciando sua complexidade.

A resisténcia ao desgaste diminuiu com o aumento da

porcentagem volumétrica de carbonetos do tipo M7C3 em ferros
fundidos brancos hipoeutéticos desgastado com papel de alumina
[9611 ferros fundidos brancos com carbonetos variando de 7 a

5% desgastados por Sic #80 [8] e ligas a base de Cobalto,

°btidas por metalurgia do pé [82].

Por outro lado, a resisténcia ao desgaste aumentou com

© aumento da porbentagem volumétrica de carbonetos em ferros



63

fundidosg brancos hipereutéticos, utilizando-se como abrasivo a

granada [97] e em ligas Ni-Cr-C = solidificadas

Unidirecionalmente, contendo de 0-40% de carbonetos MyCs,

abrasadas por SicC [98] -
XING, LU e WANG [99], trabalhando

em testes a 2 corpos,

com diferentes

f ~ , .
ragdes volumétricas de carbonetos

e , . .
NContraram sempre, independente do tipo de matriz, um aumento

n Gt AL
4 resisténcia ao desgaste com o aumento da porcentagem

Volumétrica de carbonetos, para 2 tipos de abrasivos (SiC #120

€ garnet #180). 2ZUM GAHR [100}, obteve resultados semelhantes

u . A
Sando SiC como abrasivo.

Do mesmo modo, a resisténcia ao desgaste abrasivo de

ferros fundidos brancos de alto Cromo, contendo carbonetos na

faixa de 7 a 45%, matriz predominantemente martensitica, 2

COrpos, granada #150 como abrasivo e pressdo de 2.12 MPa,

também aumentou com o volume de carbonetos (69].

Estes resultados sugerem gue a morfologia dos

C .. .
arbonetos, representada por pardmetros adicionais como tamanho
r s .

elativo (L/D) e espacamento relativo (L/MFP) entre carbonetos,

d .
€Va ser considerada. Neste caso, "L" representa o tamanho do

e , , . v
Vento abrasivo, "D" é o tamanho médio do carboneto e "MFP" o

e o
SPacamento médio entre carbonetos.

Segundo DE MELLO [101], quando a relagdo L/MFP &

pGQUena, ou seja, para grandes espacamentos, as caracteristicas

da matriz governam o desgaste. Valores médios de L/MFP,

Caracterizam um compromisso mituo entre matriz e carbonetos.
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Para uma grande rela¢do L/MFP, os carbonetos é que comandam,
entdo, o processo de desgaste.

ZUM GAHR [8] também afirma que, um pequeno espacamento
€ uma. pequena relacdo entre largura dos eventos produzidos por
abrasio e tamanho dos carbonetos (L/D), sdo favoraveis a uma
grande resisténcia a abraséo.

A malor adequacidade na utilizacdo destes parametros
adimensionais L/D e L/MFP, advém do fato de que ambos refletem

a intensidade da abrasdo, levando em conta as propriedades do

abrasivo como dureza, forma e tamanho, e da carga aplicada,

além de parametros especificos da estrutura metaldrgica como

MFP e D.

A figura 4.12 analisa o efeito do espacamento relativo

na taxa de desgaste.
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Figura 4.12 - Efeito do espagamento relativo na taxa de
desgaste. Abrasdo a 2 corpos.
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Observa-se que, para abrasivos pequenos, independente

da natureza, a relacido entre largura dos eventos e espacamento

entre carbonetos é sempre pequena e inferior a 1, levando a uma

Peéquena taxa de desgaste.

Por outro lado, para abrasivos grandes, a relacdo L/MFP

€ sempre grande, ocasionando elevadas taxas de desgaste.

A variacdo da taxa de desgaste em relacdo ao tamanho

relativo, esta representada na figura 4.13.
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Figura 4.13 - Efeito do tamanho relativo na taxa de desgaste.
Abrasdo a 2 corpos.
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Novamente, a analise do pardmetro L/D pode ser dividida
em duas situagdes opostas, que sdo funcgdes do tamanho de gréo
abrasivo. Para abrasivos pequenos, a largura dos eventos
produzidos por abrasdo é sempre menor que o carboneto,

implicando em elevada resisténcia & abrasé&o.
J& abrasivos grandes, por sua vez, produzem eventos

sempre maiores que 0s carbonetos, levando a pequenas

resisténcias a abraséao.

KOSEL e colaboradores [102], estudando o efeito do
tamanho dos carbonetos M7C3 sobre o desgaste, em ligas a base

de Cobalto, afirmaram que, para uma grande relacdo L/D, ou

seja, para pequenos carbonetos, verifica-se a remogdo destes

por inteiro.

Estes resultados concordam com DIESBURG e BORIK [42]

que, estudando a resisténcia a abrasdo de ferros fundidos

brancos, encontraram um decréscimo na resisténcia ao desgaste

devido & ©presenca de peqguenos carbonetos eutéticos na

estrutura, induzidos pela elevada taxa de solidificacéo.

Por outro lado, quando as dimensdes do risco séo

nenores que 0S carbonetos, estes ndo sao removidos, resultando

num aumento substancial da resisténcia ao desgaste, caso néo

haja microlascamento.
DE MELLO [101] também afirma que quanto maior a relacao

L/MFP, menor a resisténcia ao desgaste. Seus resultados sao

relativos a testes esclerométricos em ferros fundidos brancos:

a0 cromo.
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As figuras 4.14 e 4.15 mostram os aspectos superficiais

tipicos de duas amostras representativas das ligas ensaiadas a

dois corpos.

A figura 4.14 é caracteristica de uma condigdo pouco

severa de desgaste. A analise microscopica destas superficies

revelam consideravel deformag¢do plastica, sugerindo que o

micromecanismo de remogdo de matéria dominante seja o

microsulcamento.

Amostra 1-20 Amostra 2-20

(a)

( b))

Aspectos superficiais das amostras 1-20 e 2-20 no
teste a 2 corpos. (a) Alp03 #600, (b) SiC #600.
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A figura 4.15, relativa & condicdes mais severas de

desgaste, permite evidenciar que ndo houve mudan¢a nitida de

comportamento que pudesse ser detectada a nivel de microscopia

otica.

Em ambas as fiquras, observa-se a maior agressividade

da abrasao quando o SiC foi utilizado.

Amostra 2-20

2mostra 1-20

( b))

pectos superficiais das amostras 1-20 e 2-20 no

spec
este a 2 corpos. (a) Alp03 #80, (b) SiC #80.
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4.3.4 - Abrasao a 3 corpos.

Conforme j& analisado no item anterior, para a

a microdureza da matriz, a dureza

conf -
onfiguragdo a 2 corpos,

9lobal e a porcentagem volumétrica de carbonetos praticamente

nio ;3 . : =
40 interferiram no comportamento em abrasdo a 3 corpos das

1j o . \
19as  estudadas. Estas tendéncias podem ser visualizadas

através das figuras 4.16, 4.17 e 4.18, respectivamente.

Notou-se, que em qualquer uma das figuras acima, que

QUando foram utilizados abrasivos grandes, 0S resultados

e ]
NContraram-se relativamente dispersos.

da porcentagem volumétrica de

Particularmente no caso

C A
arbonetoS, figura 4.18, ressalta-se que este parametro

Influenciou a taxa de desgaste somente quando as ligas foram

Solicitadas por particulas grandes de siCc e Al;03.
aumento da taxa de

observou-se um

No caso do SiC,
uma tendéncia oposta podde ser

d .
®Sgaste dga liga 1. Na liga 2,
a medida gque se aumentou a

Veyrd ea .
Yificada para o mesmo abrasivo,

0
b rCentagem volumétrica de carbonetos.

iv 2 v 1fi - uma inversao de
Para o abrasivo Al 03, erificou~-se 3
ste da 1 i ga 1 dimi nuiu com o

C
OMportamentos: a taxa de desga
enquanto que

AUmentq da porcentagem volumétrica de carbonetos,
embora com pouca

h .
We uym aumento da mesma para a liga 2,
lntensidade.

Resultados qualitativamente similares aos encontrados

or XING, LU e WANG [99] dque,

n 13
Este trabalho, foram obtidos P
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estudando o efeito da porcentagem volumétrica de carbonetos

M7C3  com diferentes matrizes, em abrasao a 3 corpos,

verificaram que o SiC causava maior desgaste quanto maior a

Porcentagem volumétrica de carbonetos, independente do tipo de

matriz. pPara abrasivos mais macios, como alumina e granada, e

matrizes martensiticas e austeniticas desestabilizadas, a taxa

de desgaste passa a ser decrescente com a porcentagem

Volumétrica de carbonetos, passando por um minimo por volta de

25~30% de carbonetos.

Em busca de uma interpretagdo para as diferencgas de
Comportamentos observadas nas ligas utilizadas neste trabalho,
ressalta-se, primeiramente que, de um modo geral, a resisténcia

A0 desgaste estd normalmente relacionada com a gquantidade de

Carbono da 1liga ou diretamente pela quantidade global de

Carbonetos. Entretanto, neste caso, somente esta relagdo direta

N80 d4 uma boa idéia do comportamento destas ligas, mesmo

Porque, as variacdes impostas a este parametro pela composigdo
Quimica, velocidade de solidificagdo e tratamento térmico, sdo

TFelativamente pequenas.
Esta hipdtese também foi considerada por outros autores

[10,27,103]. A literatura [10,27] registra, para ensaios. de

ligas Fe-Cr-~-C-Mo em roda-de-borracha com silica seca a baixas

tensses, uma redugdo gradual na resisténcia a abrasdo devido a

Presenca de carbonetos primarios e massivos que sdo

Suspectiveis a mecanismos especificos de desgaste como a

fragmentagéo de cantos, formagdo de "pits"” e agdo de sulcamento

Pelos préprios fragmentos dos carbonetos. Estes podem acelerar

O processo de degradagdo microestrutural quando ha presenga de
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Carbonetos primarios excessivamente grandes e/ou com morfologia
desfavoravel ([10,27]. Para revestimentos soldados, RENSE e
Colaboradores [103] obtiveram um comportamento diferente que
Consiste na redugdo continua da taxa de desgaste com o aumento

Percentual de carbonetos M;C3, mesmo além da composigdo

eutética. GREGOLIM [10] sugeriu que essa discordancia de

resultados entre os materiais obtidos por fundigdo e os obtidos

Por Rense para revestimentos soldados poderia ser atribuida &

limitagdo da faixa de composigdo investigada e ao pequeno

Nimero de pontos experimentais para‘fragaes de carbonetos M;Cj,
acima de 20%. Este fato dificultou a caracterizacdo de um

€ventual ponto de minimo no desgaste, mesmo no intervalo

lnvestigado por Rense.

Por outro lado, a inversao de comportamento entre as

ligas 1 e 2, para um mesmo abrasivo, pode ser atribuida,

Provavelmente, & natureza mais complexa dos micromecanismos

Complementares de desgaste que atuam de forma combinada na

degradaqéo destas microestruturas.
Ressalta-se ainda uma forte influéncia da granulometria

do abrasivo, independente da sua natureza. Particularmente,

abrasiyos pequenos e intermedidrios mostram-se menos efetivos

Na remogao de matéria, independente da liga.

No caso da liga 1, o desgaste com grdos abrasivos

Pequenos e intermedidrios de carbeto de Silicio, & cerca de

154% e 120% maior do que com alumina, respectivamente.

Para a liga 2, as diferengas entre as taxas de desgaste

Provocadas por estes mesmos abrasivos sdo menores. O abrasivo
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Pequeno de carbeto de Silicio remove cerca de 98% de matéria a

[

Mals do que a alumina e o abrasivo intermediario, 83

J&a este comportamento ndo é t&o pronunciado quando se

trata de abrasivos grandes (apenas 18% maior para o sic,

independente da liga).

De um modo geral, a liga 1 apresentou menores taxas de

desgaste possuindo, desta forma, um desempenho ligeiramente

Superior em relagdo & 1liga 2, para o sistema tribolégico

imposto.

A figura 4.19 analisa o efeito do espag¢amento relativo

Na taxa de desgaste.
Nota-se que a relagdo entre a largura dos eventos e o

e€Spagamento é sempre pequena para gqualquer grdo abrasivo

Pequeno, independente da natureza e grd3os de alumina

Intermedisrios. Desta forma, & de se esperar que o desgaste

Seja, nestes casos, controlado pela matriz e que o espagamento
entre carbonetos ndo influencie significativamente o processo.

Isto justifica as pequenas taxas de desgaste obtidas e sua

1ndependéncia em relagdo aos pardametros microestruturais

Yeferentes aos carbonetos, ja& analisados para ambas ligas.

Com o SiC intermediario, a relagdo L/MFP préxima de 1

reflete um compromisso mGtuo entre matriz e carbonetos. Isto
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Slgnifica gque, como condigdes tribolégicas idénticas foram

impostas para as 2 familias e como as matrizes reagiram da
Mesma forma, pode-se concluir que as diferencas notadas gquando
S superficies foram abrasadas com particulas maiores, provém
do material, em particular da ag¢do dos carbonetos. Logo, com
Abrasivos grandes & de se esperar uma situagio inversa: que os

Carbonetos participem ativamente do processo de desgaste.

De fato, observando-se a relagcao L/MFP, nota-se que a

Mesma é sempre elevada para particulas abrasivas grandes,

independente de sua natureza. Isto confirma a participacdo dos

Carbonetos ativamente no processo de desgaste, sendo

Fesponsavel por elevadas taxas de remogdo de matéria.

De um modo geral, podemos observar que, a& medida em que
Se@ aumenta o espagamento relativo, a taxa de desgaste tende a

elevar-se. Observa-se ainda, que os eventos produzidos pelo SiC

S40 sempre maiores que aqueles produzidos pela alumina,

tonfirmando, mais uma vez, a grande influéncia do tamanho e

Natureza do abrasivo.

A variacdo da taxa de desgaste em relagdo ao tamanho

Felativo, esta representada na figura 4.20.

As mesmas observacdes feitas para o espagamento

relativo, sdo aplicadas aqui, para o tamanho relativo. E de se
@Sperar, entretanto, gque para os abrasivos ja indicados (Al;03

#1000 e #240 e sic #1000), a situagdo de desgaste pouco se

altere, ja4 que a matriz mostrou-se homogénea. Realmente,
Observa-se que para abrasivos pequenos e intermedidrios, as

*

g i Car L o] v SRR R &Y W g g .
FPRCTITIEIIOL L DI LAY, N AT

Arhors brawiniavg
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taxas de desgaste sdo relativamente menores, indicando um

adumento na resisténcia a abrasdo, enquanto que, a medida em que

S€ aumenta a razdo entre a profundidade do sulco e tamanho de

Carbonetos, a resisténcia ao desgaste diminui. Isto pode ser

atribuido, provavelmente, ao fato de que, em ligas com

Carbonetos pequenos, o abrasivo pode remové-los por completo.

A figura 4.21 nmostra os aspectos superficiais de

algumas amostras das ligas ensaiadas a trés corpos.

O mecanismo detalhado do processo de desgaste operante

Na abrasdo a 3 corpos, via Gmida, nd&o é bem conhecido [23].
A figura 4.2la, caracteriza uma condigdo menos severa

se observa claramente os efeitos das

de desgaste, onde

indentagées miltiplas devido ao '"rolamento" e ao carater

aguloso do abrasivo e riscos formados pelo deslizamento das

Particulasg abrasivas.

Comparando-se as figuras 4.21b e 4.21lc, nao se

®Videncia uma mudanca significativa de micromecanismos de

desgaste entre as duas familias de 1ligas. Nota-se, todavia,

Maior agressividade do abrasivo sobre a liga 1, confirmando os

r .
€Sultados anteriores.
Isto sugere que a remogdo do material se dé através de

lntEraQéo direta de microeventos e/ou apés sucessivas

deformacées plasticas, conforme ja observado por SZUDER [104].
De um modo geral, a andlise dos resultados obtidos

Mostroy que, nas condigdes tribolégicas impostas tanto na
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Figura 4.21 - Aspecto de superficies desgastadas. (a)amostra 1-
5, Sic  #1000; (b)amostra 1-20, sic  #80;
(c¢)amostra 2-30, SiC #80. Abrasdao a 3 corpos.
MEV.
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conflguragéo a 2 como a 3 corpos, houve uma forte influéncia do

Complexo abrasivo no comportamento em abrasio.

De acordo com BERNS e FISHER [105], estudando a

Fesisténcia ao desgaste abrasivo a 2 corpos em microestrutura

de ligas a base Fe-Cr-C-B, wutilizando uma variedade de

abrasivos como o rflint, granada, corundum e SiC #80, a

Fesisténcia ao desgaste pode aumentar, diminuir ou permanecer

aproximadamente constante, dependendo do tipo de abrasivo, ou

Mais precisamente, de suas caracteristicas particulares como:

hatureza, forma, tamanho e angulosidade [1,27,67].
A influéncia da forma da particula abrasiva tem sido

Observada experimentalmente e a teoria leva em conta que este

€feito estsa ainda em desenvolvimento [77]. De um modo geral,

este parmetro é caracterizado, principalmente, pela

que, partiéulas

angulosidade das particulas e espera-se

lrregulares e mais angulosas produzam maior desgaste gue as

Particulas arredondadas [106]. Ressalta-se, como exemplo, a
formagéo de "pits" em ilhas de matriz, presentes no interior de

c som ot . , \ -
arbonetos primarios M7 3, que foi associada a agdao de

fragmentos pontiagudos de silica, enquanto que particulas

abrasivas originalmente arredondadas e ndo fragmentadas possuem

(mas nd3o de iniciar) a formacdo desses

a4 capacidade de ampliar

"pits" [107,108].

De acordo com SHETTY, KOSEL e FIORE [102], estudando as

diferencas entre mecanismos de remogdo de material com
abrasivos de formas diferentes, a alumina mostrou uma tendéncia

ndo penetrando dessa forma, em

a ser arredondada ou cisalhada,
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C . . . . P .
arbonetog individuais tdo profundamente como poderia ser no

€850 do carbeto de Silicio. A penetragdo mais superficial da

alumina leva a menores concentragodoes de tensdes e,

consequantemente, menos trincamento.
No caso do carbeto de Silicio, os contornos dos grios
Permanecen agudos (angulosos) durante o processo de desgaste,

®Nquanto que no caso da alumina, as particulas sdo arredondadas

°! Quebradas pelos carbonetos M7C3, de comparavel dureza [98].
Alguns estudos envolvendo particulas abrasivas apontam

ainda, a formagdo de um filme lubrificante e protetor,
decOrrente do arredondamento de particulas de alumina pelos
Prépriog carbonetos durante o desgaste, contribuindo para a

Iédu¢§o do mesmo [10,86}. Este filme 1lubrificante previne o
Contato direto do abrasivo e carboneto, evitando a formagdo de
Picos ge tensdes devido a distribuiééo de carga mais uniforme.
Istg levaria a menores taxas de desgaste, comparativamente

Aquelas obtidas quando se utiliza o SiC, e que estd de acordo

C
°M os resultados observados neste trabalho.

[27,10,102] tém mostrado

Investigagbes sistematicas

Cone § . .
°Nsiderivel influéncia da dureza relativa do agente abrasador

€ do material abrasado na taxa de remogdo de material.

Considerando-se a dureza do abrasivo e das fases

presenteS, diz-se que o abrasivo & duro quando apresentar uma
Ureza superior & da fase abrasada e vice-versa ([86]. Assim,
abraSivos duros do tipo carbeto de Silicio riscam carbonetos
M7C3 Profundamente, diminuindo a resisténcia ao desgaste. Ja a

alumina’ de dureza comparavel & do carboneto [10,102), risca-o,
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e"tretanto, com menos facilidade, sendo responsavel por menores

taxas de desgaste.
RICHARDSON (85] atribuiu o efeito do tipo do abrasivo

Sobre o desgaste as diferentes taxas de deterioragdo do mesmo,
em relagcdo a razao H/H5;, onde H & a dureza da fase considerada

€ Hy a dureza do abrasivo. Para H/H;<0,8, o desgaste se torna

Slgnificativamente mais elevado. Para H/H;=0.8, mostra-se um

Aumento considerdvel na resisténcia ao desgaste. De acordo com

MISRA e FINNIE (59], para H/Ha < 0,65-0,75, a taxa de desgaste

Aumenta sensivelmente. Ja EYRE [109], encontrou que a

Fesisténcia ao desgaste de um ago aumenta rapidamente quando o

Material de ensaio possui uma dureza cerca de 0,5 vezes a do

abrasivo.

Levando~se em consideracdo cada abrasivo utilizado,

temos que, a dureza da alumina & aproximadamente da mesma ordem
de grandeza da dureza dos carbonetos, enquanto gue a dureza do

Carbeto de silicio & cerca de 1,5 vezes maior que a dureza dos

Mesmos [277.
Estes resultados explicam a maior severidade de

desgaste utilizando~se SiC como abrasivo, quando comparado com

4 perda de massa provocada pela alumina em ambas configuragdes

de desgaste.

As figuras 4.22 e 4.23 mostram o efeito da

9ranulometria do abrasivo sobre a taxa de desgaste para as

Configuragdes a 2 e 3 corpos, respectivamente.

De antemdo, ndo se nota o efeito de escala relativo

[62), ou seja, a estabilizagdo da taxa de desgaste a partir de
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um  tamanho critico de grao abrasivo, em ambas as figuras.

Ressalta-—se, entretanto, que este fendémeno é caracteristico de

Metais puros.

Observa-se ainda que, de uma maneira geral, o aumento

da granulometria do abrasivo promove um aumento na taxa de

desgaste, conforme ja& bastante reportado na literatura

[61162'79]0

MULHEARN [79] acredita que, com a variagdo do tamanho

do abrasivo, tem-se uma variagdo da sua forma. Para abrasivos
pQQUenos, sua geometria poderia ser aproximanda a uma esfera,
®M contraste com a geometria angulosa, que seria caracteristica
de abrasivos maiores.

LARSEN-BADSE [110] sugeriu que a eficiéncia da remogdo
de matéria estd ligada & carga de contato elastico, que varia
Com o tamanho do abrasivo. Assim, aumentando-se o tamanho médio
do abrasivo, para uma mesma carga, diminui-se a densidade dos
meSmOS sob a superficie abrasada. Aumenta-se, consequentemente,

a pressio individual, responsavel por profundos sulcamentos,

1ndentacses e, eventualmente, microlascamentos.
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De acordo com JI-SHU-SUN [111], existe um modelo

desenVOlVido por Evans e Wilshaw para desgaste abrasivo baseado
N0 trincamento de sélidos muito fridgeis por uma particula
lndentadora que ndo precisa ser necessariamente dura. Segundo
este modelo, a perda de massa para ferros fundidos brancos,

Co \ .
ntendo grande quantidade de carbonetos M3C3, & proporcional

, Sendo "“p" .

a
© tamanho da particula abrasiva e a p{%/?)
entre abrasivo e superficie

rescs L
Pressdo de contato médio

desgastada.
Considerando-se particularmente o caso de abrasdo a 3

Co , . .
YPpos, a densidade de abrasivos sob cada superficie abrasada

foj . .
°1 calculada do seqguinte modo: foram medidos os tamanhos dos

e comparados com os tamanho

®Ventos (1) via metalografia

teorj . ~ - :
Oricos das impressdes (L), calculados através da teoria da

du o . .
Feza (anexo I), supondo varios tipos de arranjos das

ary . .
Particulas abrasivas sob a superficie abrasada.

Através da comparag¢do destes resultados, verificou-se

u . ~ . .
e, 5 configuragcdo que melhor se aproximou da real fol aquela

d ] » * -~ :
ada pela distribuigdo hexagonal dos abrasivos.
a densidade de

Considerando-se entdo esta distribuigéo,

a : . . .
brasives sob a superficie abrasada péde ser avaliada.

A tabela 4.2 mostra os valores obtidos para cada

abrasivO .
Observa-se gque em dqualquer granulometria, a densidade
de abrasivos é sempre maior para a alumina, implicando em

de desgaste. Dentro de uma mesma natureza,

Menores taxas
sobre o0s

uniforme de carga

distribuigao
um aumento progressivo da

Considerando uma

dbrasivos, os resultados mostram
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Pressdo sobre a superficie abrasada, devido ao decréscimo da

densidade de abrasivos, a medida que os mesmos aumentam de

tamanho.

Tabela 4.2 - Densidade média de abrasivos por mm? de superficie
abrasada. Configurag¢do a 3 corpos.

DENSIDADE ( Nr. PARTICULAS/mm® )

[.‘
Al,0; 8icC

GRANULOMETRIA
#1000 9.135 8.756
# 240 236 154
8 5

# 80

A analise da tabela 4.2 nos mostra ainda que, a

mudanca na granulometria de um abrasivo, por exemplo, de mesh

#1000 para #80, é acompanhada por um acréscimo de pressé&o

exXercida sobre a superficie abrasada de 1.142 vezes para o caso

da Al,03 e de 1.751 vezes para o SiC.

Aliado a todos estes fatores, encontra-se ainda o
Préprio material tem uma consideravel influéncia sobre a taxa

de deterioracdo do abrasivo. Materiais muito duros, isto &, de

dureza maior ou compardvel & do abrasivo, causard ré&pida

deterioragio do mesmo através de fratura das particulas (77].

Para a alumina, mais facilmente deterioravel que o

carbeto de Silicio, este fato contribuiu para a redugdo da taxa

de desgaste.
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De um modo geral, as taxas de desgaste obtidas via

abrasdo a 2 corpos sdo mais elevadas do que aquelas obtidas

através da configuragdo a 3 corpos. Isto pode ser explicadb

Pelo fato de gque no primeiro caso, a presenga de abrasivos

Sempre novos assegqura uma maior eficiéncia na remogdo de

Mmaterial. Na abrasdo a 3 corpos, a liberdade de movimentacdo do

abrasivo e as tensdes geradas durante o processo de desgaste,

faz conm que os mesmos sejam rearranjados além de serem

deteriorados ao longo do tempo com maior facilidade.

Finalmente, a liga 1 (30%Cr, 2,7%C) apresentou-se mais

resistente a abrasao guando a configuragdo de teste imposta foi

a8 3 corpos, desgastando-se principalmente por sucessdes de

mlcrodeformagées plasticas. Nos testes a 2 corpos, a liga 2
apresentou uma melhor performance em relagado ao desgaste, sendo

que o micromecanismo de degradacgao de matéria predominante foi

O microsulcamento.
4.3.5. Conclusoes Parciais.

Analisou-se a influéncia da morfologia de carbonetos
M7C3 nNo comportamento em abrasdo a dois e trés corpos de ferros

fundidos brancos de alto Cromo, podendo-se concluir que:

1 - A microdureza da matriz, a dureza global e a

Porcentagem volumétrica de carbonetos, devido & sua pequena

ndo interferiram no comportamento

Variagdo, praticamente
corpos,

abrasivo a 2 corpos. Para o caso da abrasdo a 3
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luéncia da porcentagem volumétrica

observou-se uma pequena inf
d
e carbonetos sobre a taxa de desgaste quando O sic #80 e Aly03

#80 foram utilizados.

2 - A dureza, gozinha, nao pode servir como critério de

re i A : . . . ~ » .
sistancia de materiais polifasicos ao desgaste abrasivo.
3 - Verificou-se que a morfologia dos carbonetos exerce
valores elevados

forte influéncia no desempenho destas ligas:

de . L
espagamento e tamanho relativos levam a um Aacréscimo

C } 2 . ~
onsideravel da taxa de desgaste para ambas configuracoes.

4 - Observou-se una forte influéncia da natureza €
granulometria do abrasivo. Abrasivos mais duros provocan
ma i .

aiores perdas de massa. Da mesma forma, independente da

n » . B rd *
atureza, para abrasivos grandes, © desgaste abrasivo & maiol.
5 - As taxas de desgaste sao notadamente maiores na

ue a 3 corpos.

configuracdo a 2 corpos do d
6 - Na configuragdo a 2 corpos, a liga 2 (15%Cr, 3,7%C)
apresenta-se mais resistente ao desgaste do Que€ a liga 1
(30%cr, 2,7%C), enquanto O inverso & observado na configuragao

a . . . .
3 corpos, para OS sistemas tribolbg1cos impostos.
7 - Finalmente, observou-seé que ©O micromecanismo

foi o ndcrosulcamento no

Predominante de remogdo de matéria
desgaste a 2 corpos, enquanto que a 3 corpos, © micromecanismo

Predominante foi a nicrodeformagao plastica.



5 - CONCLUSOES FINAIS.

O presente trabalho analisou a influéncia de alguns

Paranm
etros do sistema triboldégico, no comportamento em abrasao
de
ma i1 C et g
teriais polifasicos. Para tanto, utilizou~-se como sistema

lode L ,
lo, 2 familias de ligas eutéticas do sistema Fe-Cr-C (liga

C e liga 2 - 15%Cr, 3,7%C), solidificadas

1 -
308Cr, 2,7%

Uniqgj .
lrecionalmente, que foram tratadas termicamente e

Cara .
Cterizadas sob o ponto de vista de abrasdo.
Apresenta-se, a seguir, em sintese, as principais

Conc ~ , .
lusées obtidas em capitulos anteriores.
1 - A composicdo quimica e as diferentes velocidades de

Solidj fj x : ; .
dificacao impostas as ligas, produziram consideravel

het
e : . .
Togeneidade nas respectivas matrizes, no estado bruto de

qu 3

a . R . . .

©. Por outro lado, paradmetros microestruturais relativos

d0g . .
Carbonetos, dentro de cada familia, ndo tiveram uma

Varjaes :

lacdo significativa.
2 - PNApds submetidas a tratamento térmico a 1100°C,
30

dUr
ante 20 minutos, seguido de témpera e revenimento (250°C,
as matrizes tornaram-se mais homogéneas e de natureza

mlnutOS),
s carbonetos,

Pr . . .
edOmlnantemente martensitica. Relativamente ao
porcentagem

S
ua Morfologia foi afetada de tal forma que &

espacamento entre oS mesmos diminuiram,

v )
°lumétrica e o

e L
Nquanto gue seu tamanho médio aumentou.
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3 - Apds testes abrasométricos, verificou-se que as
t : : o~
aXas de desgaste sdo notadamente maiores na configuragdo a 2

C .
Orpos qdo que a 3 corpos, para ambas as ligas.

4 - A microdureza da matriz, a dureza global e a

pOrCentagem volumétrica de carbonetos, devido & sua pequena
Variaems ) - . .

arlaQaO, praticamente ndo 1interferiram no comportamento
valores elevados de espagamento e tamanho

abrasivo. Entretanto,
de

relat e P . 2
¢lativos levam a um acréscimo consideravel da taxa

d . -
®S9gaste, para ambas as configuragdes.

5 - A dureza, sozinha, ndo pode servir como critério de

regictam .o N C e s
®Slsténcia ao desgaste de materiais polifasicos.

6 ~ Observou-se uma forte influéncia da natureza e
duros provocam

granUlometria do abrasivo. Abrasivos mais

Maiores perdas de massa. Da mesma forma, independentemente da

Natureza, para abrasivos grandes, o desgaste das ligas é maior.

7 - Na configurag¢do a 2 corpos, a liga 2 apresentou-se

m ] L4 . *
a1ls resistente ao desgaste do que a liga 1, enquanto o 1lhverso

foji . - .
1 observado na configurag¢do a 3 corpos, para os sistemas

tribolégicos impostos.

no desgaste a 2

8 - 'Finalmente, observou-se que,

co : . . ~ . .
I'Pos, o micromecanismo predominante de remogdo de matéria foil

e : . =
mlCrosulcamento. A 3 corpos, prevaleceu a nicrodeformagao

Plastica,
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5.1 - Bugestdes para Futuros Desenvolvimentos.

Para continuidade deste trabalho, sugere-se o aumento

da faixa de velocidade de solidificac¢do das ligas utilizadas,

Objetivando uma andlise mais detalhada da influéncia da

Morfologia dos carbonetos na resisténcia ao desgaste abrasivo

destas ligas, juntamente com outras caracterizagobes

abrasométricas, como por exemplo a esclerometria.
Sugere-se, ainda, uma investigagdo mais profunda, via

MEV, dos micromecanismos de desgaste atuantes.
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7 - ANEXO I.

7.1 - Calculo do Tamanho Tebrico de Impressao.

Supondo que @S particulas abrasivas sejam conicas, @

teori
ia da dureza nos mostra que [231:

Ly = 2- [Fn,i/m.ﬁ)]”2 (1)

onde:

L, = diametro tebrico de impresséo;

F,; = carga normal suportada por abrasivo’

a superficie.

H dureza d

il

segundo SZUDER (104], 2 carga suportada por particula é

dada
pela seguinte expressao:

Fn,i = P/ (Nb'Re) (2)
onde:
F,1 = carga normal suportada por abrasivos
p = pressdo médid aplicada @ amostras
rficie;

Nb = Numero de particulas por unidade de supe

de enchimento ( R < 1 ).

R, = coeficiente



104

Supondo-se que a distribuigéo estastistica dos

didmetros equivalentes das particulas abrasivas se aproximem de

Uma distribuicido gaussiana, temos que, de acordo com SZUDER

[104], somente 0.2% destas particulas deformam plasticamente a

SUperficie antagonista e serdo eficazes no processo de abrasio

& 3 corpos.

que as particulas

Assumiu-se, para o calculo do Nb,

abrasivas se arranjassem sob as formas hexagonais, triangulares

€ quadradas abaixo das superficies a serem desgastadas. Desta

forma, pdde-se avaliar o tamanho tebérico das impressodes,

através da equaciao 1.

A tabela 7.1 mostra os resultados obtidos através

destes calculos.

O tamanho dos microeventos obtidos via metalografia

também pode se visto na mesma tabela.

Comparando-~se os resultados tedéricos com os obtidos via

Metalografia, observamos que os valores que mals se aproximam

dos valores medidos, sd3o aqueles referentes ao arranjo

hexagonal das particulas sob a superficie abrasada.



Tabela 7.1 - Comparag¢do entre tamanho de eventos obtidos via metalografia quantitativa e teoria
da dureza.

METALCGRAFIA BRRANIGC O
sic \ A1,04 sic Al,Cqy

Amostra £1000 1 4240 #80 | #1000 ‘ 4240 #80 #1000 4240 #50 1000 ¥240 480
1-3 i 1,38 12,68 73,22 ‘ 0,74 \ 1,01 27,592 2,077 158,623 37,271 ¢, 851 1,076 28,051
1-10 \ 1,97 12,32 72,63 } 9,92 1,79 ‘ 28,30 2,073 15,586 77,084 3,249 1,074 27,983

!

1-20 ] 1,66 12,14 74,78 0,34 1,53 \ 27,51 2,0601 15,493 76,624 2,242 1,067 27,816
1-30 \ 1,59 11,74 73,82 2,64 1,329 l 24,88 2,037 15,320 75,772 2,933 1,036 27,506
2-5 ‘ 2,19 15,90 72,30 3,87 1,50 \ 26,59 2,063 15,511 76,715 2,344 1,063 27,849
2-10 T 1,837 17,10 71,08 5,85 ? 1,42 J 24,99 2,054 15,447 76,3387 S, 54 1,064 27,733
2-20 1,71 14,60 77,358 3,689 1,386 24,78 2,047 15,392 76,127 2,337 1,061 27,636
2-30 1,70 13,60 77,10 g, 57 1,21 25,73 2,034 15,294 75,639 S, 531 l 1,084 27,459

ARRANIO A 1 ARRANJIC D
sic Al.04 sic Al,04

Ancstra 21000 $240 80 #1000 $240 480 #1000 [ #240 £30 #1000 §240 #80
-8 1,143 8,590 36,241 3,932 3,178 32,748 1,142 8,591 36,944 0,951 §,179 32,750
1-10 1,140 8,569 36,852 D, 849 5,163 32,663 1,130 8,570 36,358 0,949 6,164 32,671
1-20 1,133 8,518 36,632 2,244 5,127 32,474 1,133 8,519 26,635 2,243 6,127 32,476
1-30 1,121 8,423 36,255 3,933 6,058 32,113 1,120 8,424 35,228 3,933 5,059 32,115
2-5 1,135 8,528 36,4876 3,945 5,134 32,512 1,134 8,529 36,679 3,944 6,134 32,515
2-10 1,130 8,493 3g,523 3,941 6,108 32,377 1,129 8,494 36,327 0,940 6,109 32,380
2-20 1,126 8,463 36,334 0,938 g, 087 32,263 1,125 3,464 35,398 0,937 5,087 32,266
2-30 1,119 8,409 36,161 9,932 6,048 32,057 1,118 8,409 36,165 0,931 J 6,048 32,059

SOl




