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Resumo

Este trabalho teve como principal objetivo o estudo dos tratamentos térmicos e da
resisténcia ao desgaste abrasivo de um aco nao ligado de baixo carbono reforcado
localmente por ceramicos. Este encontra-se inserido no projeto IN-SITU-CAST, que se
encontra em desenvolvimento em cooperacao com a FERESPE. A aplicacao de reforcos
ceramicos a pecas metalicas é realizada com o intuito de aumentar a resisténcia ao
desgaste e dureza local, permitindo manter a ductilidade do resto da peca. A aplicacao
dos reforcos durante o vazamento permite uma reducao das etapas de producao e do
preco da peca.

Sendo assim, foi selecionado para material base uma liga atualmente produzida
pela FERESPE, o aco vazado nao ligado de baixo carbono EN GP280GH. Os reforcos
escolhidos foram pastilhas de carboneto de tungsténio e de carboneto de titanio, com
cerca de 60% de ferro como ligante, sendo aplicados durante o vazamento

O processamento térmico escolhido foi a normalizacao, sendo realizada segundo a
norma do material para aplicacées em componentes de pressao (EN 10213:2007). Neste
estudou-se o efeito da variacao da duracao do tratamento, tendo-se escolhido uma
temperatura e trés intervalos diferentes.

Os reforcos de WC apresentaram uma boa resposta ao tratamento térmico,
mantendo a sua dureza e resisténcia ao desgaste abrasivo. A interface destes materiais,
apesar de demonstrar uma boa dureza, apresentou uma resisténcia ao desgaste baixa.

Os reforcos de TiC mantiveram uma dureza constante em todas as normalizacoes.
Apesar disto, o reforco demonstrou uma resisténcia ao desgaste inesperadamente baixa,
podendo estar relacionado com a presenca de porosidade e arrancamento de particulas.

A presenca dos reforcos no metal base EN GP280GH resultou também num aumento
da sua dureza, sendo maior com TiC. Com o aumento da duracao dos tratamentos
verificou-se um baixar desta dureza, nao tendo sido identificada nenhuma correlacao com
a resisténcia ao desgaste.

Palavras-chave: Aco estrutural, Carboneto de tungsténio, Carboneto de titanio,
Tratamentos térmicos, Resisténcia ao desgaste microabrasivo.



Abstract

This work had as its main objective the study of heat treatments and abrasive wear
resistance of a low carbon steel locally reinforced by ceramics composites. It finds itself
as part of the IN-SITU-CAST project, developed in cooperation with FERESPE. The addition
of ceramic reinforcements is performed as a way to improve local abrasion resistance and
hardness, while maintaining the overall ductility of the component. Furthermore, the
application of local reinforcements during the casting process also lead to less fabrication
steps and a lower price per component.

The chosen base material was the EN GP280GH low carbon cast steel, currently
produced by FERESPE. The reinforcements used were tungsten carbide and titanium
carbide inserts, with about 60% iron binder, being sintered during the casting of the steel.

The selected heat treatment was the normalization, being carried out in
accordance with the material’s standard for application in pressure vessels (EN
10213:2007). Here the influence of the treatment’s soak time was studied under a set
temperature and 3 different durations.

The WC reinforcements showed an excellent response to the heat treatment,
keeping its high hardness and abrasive wear resistance. Their interface, while also having
good hardness, did not exhibit as good of a wear resistance.

The TiC reinforcements kept a constant hardness during all normalizations. Despite
this, these reinforcements showed an unexpectedly low abrasive wear resistance, being
this possibly related to the porosities present in the material and particle removal.

The presence of the reinforcements also caused an increase of the base metal
hardness, being higher in the presence of TiC. With an increase in treatment duration the
base metal hardness declined, while there wasn’t found any correlation with the abrasion
resistance.

Keywords: Structural steels, Tungsten carbide, Titanium carbide, Heat treatments, Micro-
abrasion wear resistance.
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Cr: Cromo

Si: Silicio

XRD: Difracao de raios-X



1. Introducao
1.1. Enquadramento

O tema desta dissertacao foi proposto no ambito do projeto IN-SITU-CAST em
desenvolvimento no DEMM, realizado em parceria com a FERESPE, Lda. Este projeto
consiste no estudo da producao de pecas de fundicao com reforcos de compositos
ceramicos localizados, obtidos durante o vazamento. Tal metodologia é considerada
inovadora relativamente a forma mais comum de aplicacao destes reforcos, realizada
numa etapa adicional apos o fabrico das pecas.

O aco utilizado pela FERESPE neste projeto € sujeito a tratamento térmico
previamente a sua comercializacdao. Torna-se assim relevante o estudo deste
processamento quando aplicado a uma peca com o reforco ceramico, assim como o seu
efeito em todas as partes do sistema. A aplicacao dos reforcos ceramicos € realizada com
o intuito da melhoria da resisténcia ao desgaste abrasivo e dureza em locais especificos,
mantendo-se a ductilidade e tenacidade do metal base. Estes materiais podem assim
encontrar futuras aplicacoes em pecas de elevada exigéncia como dentes de pas de
escavadoras e bombas de conducao de fluidos.

1.2. Objetivos

Considerando o intuito da aplicacao dos reforcos ceramicos em pecas metalicas,
esta dissertacao foca-se no estudo do efeito do tratamento térmico na microestrutura de
pecas reforcadas vazadas em aco. Sendo assim, os principais objetivos deste trabalho sao
os seguintes:

e Realizacao de normalizacGes, sob diferentes condicoes, para o estudo da
resisténcia ao desgaste abrasivo do aco GP280GH reforcado por compositos com
particulas de WC e TiC;

e Analise do impacto do tratamento térmico de normalizacao na microestrutura “as-
cast” e nas propriedades mecanicas, nomeadamente dureza e resisténcia ao
desgaste abrasivo do aco reforcado.

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao encontra-se dividida em quatro partes principais. Neste
primeiro capitulo é feita uma introducao ao enquadramento e objetivos do trabalho. No
segundo capitulo é exposta uma revisao bibliografica do tema onde se abordam os
conceitos teoricos dos materiais e os tratamentos térmicos a aplicar. No terceiro capitulo
apresentam-se 0s materiais e procedimento experimental, onde sao descritos os
materiais, métodos experimentais e equipamentos utilizados. No quarto capitulo
apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos referentes a caracterizacao
microestrutural e mecanica. No Uultimo capitulo, expdem-se as conclusdes gerais
resultantes de todo o trabalho, juntamente com sugestoes para trabalhos futuros.



2. Revisao bibliografica
2.1. Material Base

O aco é uma liga de ferro e carbono, contendo geralmente outros elementos
adicionais, denominados elementos de liga, e onde o teor carbono nao ultrapassa os 2%.
Os acos vazados sao, como o nome indica, uma categoria de acos utilizada em
componentes produzidos por fundicao. Aqui uma liga no estado liquido é vazada para o
interior de uma cavidade moldante, adquirindo uma geometria proxima da final apos a
sua solidificacao. A flexibilidade dimensional dos produtos processados por fundicao torna
este processo de fabrico extremamente versatil, sendo aplicado na producao de pecas
para a industria mineira e de construcao, ferrovia, tubagens e valvulas, entre outras [1,
2].

Os acos vazados sao, como o nome indica, acos destinados a componentes
produzido por fundicdao. Apresentam tanto composicao quimica como propriedades
mecanicas ligeiramente diferentes dos acos equivalentes obtidos por conformacao. Tal
deve-se as diferentes condicoes de processamento, podendo, por exemplo, as fundicoes
ndao possuir equipamentos de desoxigenacao por vacuo utilizados normalmente nas
siderurgias. Os acos vazados apresentam assim uma acrescida percentagem de silicio e
manganés devido ao método utilizado na desoxigenacao do banho e na melhoria da
fluidez, como também uma igual soldabilidade e potencial para tratamento térmico [3-
6].

Outra caracteristica dos acos de fundicao € a microestrutura dendritica e tamanho
de grao elevado, resultantes do processo de solidificacao. Na generalidade, a
microestrutura formada durante a solidificacdo, como representado na figura 1, é
indesejada, originando segregacoes e porosidades. Assim, € comum a aplicacao de um
tratamento térmico de homogeneizacao apds a solidificacao. Este é realizado de forma a
mitigar ou mesmo eliminar as segregacdes quimicas, realizando-se a elevadas
temperaturas (1090 °C a 1300 °C). E um tratamento que pode durar varias horas até varios
dias, de modo a permitir uma boa difusao atémica [4, 7, 8].

Apesar disto, sendo um tratamento térmico de elevada temperatura, durante um
longo periodo, este é por vezes evitado industrialmente devido ao seu avultado custo. Sao
normalmente aplicados métodos mais econdmicos para minimizar as segregacoes durante
a solidificacao dos acos, tais como a minimizacao das seccdes das pecas e o aumento da
velocidade de arrefecimento. O uso de afinadores de grao é também comum, originando
microestruturas dendriticas mais finas, que requerem menor estagio durante o tratamento
térmico de homogeneizacao [4, 7, 8].
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Figura 1: Esquema da solidificacdo dendritica colunar e equiaxial [9].

2.1.1.  Acos ndo ligados de baixo carbono

A classificacao de acos nao ligados engloba todos os acos que contém percentagens
residuais de elementos de liga, com excecao do silicio e manganés utilizados para
dessulfuracao e desoxigenacao. Dos acos nao ligados, os acos de baixo carbono sao a
categoria com o menor teor deste elemento, nao excedendo 0,25%. Os elementos de liga
geralmente presentes nestes acos sao o manganés (de 0,5 a 1%), o enxofre e o fosforo
(ambos até 0,05%). Elementos quimicos como o niquel, crémio, cobre e molibdénio
também podem ser encontrados em teores residuais. As propriedades resultantes da baixa
percentagem de carbono e elementos de liga torna estes acos extremamente versateis,
economicamente apelativos e de facil fabricacao/trabalho. Os acos nao ligados de baixo
carbono encontram uma grande variedade de aplicacdes. As mais comuns sao na forma de
chapa estrutural e tubular, carris ferroviarios, e produtos vazados gerais. Esta classe de
acos é também aplicada em alguns componentes vazados para a indistria automovel, e
em componentes endurecidos por cementacao [2, 4, 10].

O carbono é, para os acos nao ligados, o elemento de maior importancia e influéncia
na sua microestrutura e propriedades mecanicas. O carbono participa na formacao de
varios microconstituintes tais como a cementite, perlite, bainite e martensite. A
modificacdo destas microestruturas, e respetivas propriedades mecanicas, é possivel por
meio de tratamentos térmicos. A martensite pode ser obtida em acos de baixo carbono,
mas com limitacoes praticas devido a baixa temperabilidade destes acos, sendo apenas
formada em secches de reduzida espessura. Os acos de baixo carbono sao geralmente
produzidos e comercializados com microestruturas maioritariamente ferriticas [11-13]. O
efeito da percentagem de carbono nestes acos sera abordado em maior detalhe na seccao
2.3.3.



Apesar de normalmente aplicados no estado normalizado ou recozido, os acos nao
ligados de baixo carbono sao caracterizados pelo seu grande potencial de tratamento
térmico. Podendo ser sujeitos a témpera e revenido, normalizacao, recozimento,
cementacao e outros tratamentos de endurecimento superficial, estes acos apresentam
uma grande gama de propriedades mecanicas e versatilidade. Para além das suas
aplicacoes mais comuns ja enunciadas, estes acos tém sido alvo de adicionais melhorias
ao longo do tempo, mostrando-se capazes de serem aplicados em situacoes cada vez mais
especificas. Por exemplo, através da adicao de pequenas quantidades de elementos de
liga torna-se possivel a obtencao de acos de baixo carbono para aplicacoes mais exigentes.
Uma destas trata-se de componentes sob pressao, onde para além de uma determinada
resisténcia mecanica, € necessario boa tenacidade e soldabilidade [4, 14].

Devido a baixa percentagem de carbono e elementos de liga estes acos apresentam
uma microestrutura hipoeutectdéide, constituida, no seu estado de equilibrio, por ferrite
e colonias de perlite. O tamanho de grao da ferrite depende essencialmente do
processamento e tratamento térmico, sendo a morfologia da perlite sobretudo afetada
pela velocidade de arrefecimento. As microestruturas mais grosseiras tipicas do estado
as-cast sao afinadas através de tratamentos térmicos de normalizacao, como representado
na figura 2 [15, 16].
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Figura 2: Microestruturas de um aco de baixo carbono vazado (a) as-cast (b) ap6s normalizacao [17].

Também é possivel a obtencao de microestruturas menos usuais, tais como a ferrite
Widmanstatten e ferrite acicular. Estes dois tipos de ferrite sao caracterizados por
cinéticas de transformacao associadas a sobrearrefecimentos elevados, que, resultam
numa reduzida taxa de difusao do carbono e de elementos substitucionais. Isto promove
um crescimento dos graos de ferrite direcionado para o interior dos graos austeniticos.
Apesar das cinéticas de transformacao serem semelhantes, a ferrite Widmanstatten difere
da ferrite acicular no seu local de formacao. A primeira inicia-se nas fronteiras de grao
austenitico enquanto que a segunda cresce a partir de inclusdes nao metalicas no interior
destes graos. Exemplos destas microestruturas encontram-se representados na figura 3
[15, 18, 19].



Figura 3: a) Ferrite Widmanstatten em aco HSLA (high-strength low-alloy) (nital); b) Ferrite acicular em
aco de baixo carbono para soldadura (nital, ampliacao 500x) [19].

2.1.1.1. Aco GP280GH (EN 10213:2007)

O aco EN GP280GH é um aco vazado nao ligado e de baixo carbono geralmente
utilizado em componentes sob pressao, tais como valvulas, recipientes, bombas e
tubagens, onde a resisténcia a corrosao nao € um fator limitante. Este é especialmente
apelativo pela sua excelente soldabilidade [20].

Para estas aplicacdes, a norma EN 10213:2007 define a composicao quimica do aco
de acordo com o apresentado na tabela 1. Esta norma também define as propriedades
fisicas do aco, tais como a densidade (7,8 kg/dm?) e o coeficiente de expansao térmica
médio (12,8 pum-m~"-K-', de 20 a 100 °C, e 14,5 ym-m~"-K-', de 20 a 500 °C). Na tabela 2
encontram-se adicionalmente as propriedades mecanicas esperadas, sendo estas
dependentes do tratamento térmico indicado na mesma norma [20, 21].

Tabela 1: Composicao quimica do aco GP280GH (% massica) [21].

c Si Mn P S Cr Mo Ni Cu \'

0,18 a 0,6 0,80 a 0,030 0,020 0,30 0,12 0,40 0,30 0,03
0,25 max. 1,20 max. | max.® | max.® | max.® | max.® | max.® | max.®

(a) para pecas vazadas de espessura <28 mm, é permitido 0,030 S %
(b) Cr+Mo+Ni+V+Cu<=1,00%



Tabela 2: Propriedades mecanicas do aco GP280GH a temperatura ambiente para diferentes tratamentos
térmicos [21].

Ensai = Ensaio de Ensaio de
nsaio de tragdo choque dureza
A Espessura, RpO,2 Rm A KV
Tratamento térmico t (mm) (MPa) min. (MPa) (%) W) HV
Normalizacao t<100 280 480 a 640 | 22 27 144 a 160
Témpera + Revenido t<100 280 480 a 640 | 22 35 154 a 170

2.1.1.2. Tratamento térmico de normalizacdo

Os tratamentos térmicos sao um conjunto de operacoes que tém como finalidade a
modificacao da microestrutura, com o proposito de se obterem propriedades (dureza,
tenacidade, maquinabilidade) requeridas para uma dada aplicacao. As alteracées
microestruturais podem resultar de um ou mais tratamentos térmicos, sendo controlado
0 aquecimento, estagio, arrefecimento e a atmosfera [8, 11, 22].

A normalizacao é um tratamento térmico de pratica comum nos acos nao ligados
de baixo carbono, sendo aplicada tanto em acos de fundicao como de conformacao
plastica. O resultado deste tratamento varia consideravelmente de acordo com o aco em
que é aplicado. Podendo aumentar ou diminuir a resisténcia mecanica e a dureza,
dependendo do historial térmico e mecanico do aco, a funcao da normalizacao pode, por
vezes, sobrepor-se a do recozimento, alivio de tensoes e até de endurecimento. Melhoria
da maquinabilidade, afinacao do tamanho de grao, homogeneizacao da microestrutura, e
modificacao de tensoes residuais sao algumas das razoes pelas quais a normalizacao € um
tratamento térmico vastamente realizado nos acos. Este tem como objetivos a producao
de uma microestrutura uniforme e de menor tamanho de grao, assim como uma melhoria
da maquinabilidade e resposta a tratamentos de endurecimento [11, 22-24].

O tratamento térmico de normalizacao define-se como sendo um ciclo térmico de
austenitizacdo com o objetivo de obtencao de uma microestrutura fina e homogénea,
terminando geralmente com um arrefecimento em ar calmo. Tipicamente o aquecimento
é realizado a uma temperatura cerca de 55 °C acima da linha de limite critico de
austenitizacao, Ac3 para acos hipoeutectoides, como demonstrado na figura 4. A partir
desta figura, verifica-se que a temperatura de austenitizacao esta correlacionada com a
percentagem de carbono do aco, diminuindo com o aumento do carbono. A transformacao
austenitica inicia-se pela nucleacao e crescimento desta fase a partir das zonas perliticas
pré-existentes. Apesar do tempo de austenitizacao diminuir com o aumento da
temperatura de estagio, na pratica, nao se excede os 55 °C acima de Ac3. Esta € uma
pratica comum para minimizar a possibilidade de ocorréncia de distorcoes, fissuracao,
oxidacao e descarburizacao assim como impedir o crescimento de grao. Na figura 5
encontram-se representados ciclos térmicos tipicos da normalizacao e do recozimento. A



maior velocidade de arrefecimento aplicada na normalizacao resulta, na pratica, em
microestruturas perliticas mais finas e de maior resisténcia.

Durante o tratamento térmico, a elevada temperatura conduz a uma uniformizacao
do carbono na austenite, sendo difundido a partir das zonas de maior concentracao de
perlite. Mesmo apos a transformacao completa em austenite, alguns carbonetos que nao
a cementite podem permanecer na microestrutura dado a sua elevada temperatura de
dissolucao. Durante a normalizacao, os elementos quimicos de maior tamanho segregados,
como o manganés, demonstram um menor coeficiente de difusao em comparacao com o
carbono, permanecendo nas zonas dendriticas originais. Esta diferenca composicional é
apenas removivel recorrendo-se a um recozimento de homogeneizacao. Ao contrario deste
tratamento, que leva a difusdao de elementos substitucionais como o manganés, a
normalizacao geralmente apenas permite a difusao de elementos intersticiais como o
carbono, devido a sua maior mobilidade [8, 11, 22-24].
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Figura 4: Diagrama de fase Fe-C com intervalo Figura 5: Ciclos térmicos de normalizacao e
tipico de temperaturas de normalizacado para recozimento, e respetiva microestrutura resultante
acos nao ligados [23]. [23].

As propriedades mecanicas dos acos normalizados variam principalmente de acordo
com sua composicao quimica e velocidade de arrefecimento aplicada, sendo esta Ultima
escolhida de acordo com a dimensao da peca. Dependendo das propriedades mecanicas
requeridas, a normalizacao pode até mesmo substituir métodos de endurecimento
convencionais, como a témpera. Esta excecao apenas deve ser considerada quando a
témpera nao é exequivel devido a problemas de distorcao, fissuracao e alteracoes
dimensionais [23].

No ciclo térmico da normalizacao existem 3 parametros temporais que devem ser
controlados de modo a garantir um bom resultado: a velocidade de aquecimento, o tempo
de estagio e a velocidade de arrefecimento. A velocidade de aquecimento nao é
geralmente critica para estes tratamentos, devendo apenas ser considerada em pecas de
grande seccao onde a criacao de tensoes internas pode causar distorcoes. O tempo de
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estagio deve ser o suficiente para garantir uma completa homogeneizacao da austenite.
A duracao desta etapa deve ser tal que permita a dissolucao dos carbonetos estaveis, ou
a difusao dos seus atomos constituintes. Em termos praticos, é apenas necessario um
tempo suficiente para a austenitizacao total da peca, sendo regra comum 1 hora por
polegada de espessura. Verifica-se, no entanto, que este tempo pode ser, por vezes,
diminuido, obtendo-se austenitizacdes adequadas com um menor gasto de energia. Nos
casos em que a normalizacao tem o intuito de homogeneizar microestruturas dendriticas
com segregacoes, sao benéficos maiores estagios de austenitizacao [11, 22, 23].

A velocidade de arrefecimento tem uma influéncia significativa tanto para a
quantidade de perlite formada, como para a distancia interlamelar deste constituinte.
Quando sao aplicadas velocidades de arrefecimento mais elevadas verifica-se uma maior
quantidade de perlite na microestrutura final, apresentando lamelas finas e com um
menor espacamento. Esta combinacado de caracteristicas microestruturais confere ao aco
nao sé maior resisténcia mecanica como também uma maior dureza. Pecas com diferentes
seccoes serao sujeitas a velocidades de arrefecimento diferentes, resultando em
diferencas de dureza e resisténcia mecanica. A velocidade de arrefecimento pode ser
aumentada pelo recurso de ar ventilado. Isto, para além de melhorar as propriedades ja
referidas, diminui também o tempo necessario para que a peca possa ser manipulada apos
removida do forno. Adicionalmente, é possivel aplicar um arrefecimento mais rapido em
agua apds o aco se encontrar a uma temperatura abaixo de Ar1 (temperatura critica
inferior durante o arrefecimento). Porém, nem sempre é praticavel devido a massividade
das pecas e risco de distorcoes e tensoes internas. A microestrutura resultante deste
procedimento é semelhante a do arrefecimento ao ar, com a excecao da presenca de
alguns precipitados [22, 23].

Nos acos vazados a normalizacao permite também a quebra e afinamento das
microestruturas dendriticas, dando origem a uma microestrutura uniforme, de mais facil
maquinagem, e com melhor resposta a tratamentos térmicos. Devido a estes efeitos, a
normalizacdo é geralmente realizada nos acos vazados como um passo prévio aos
tratamentos térmicos de endurecimento, ou apos a soldadura. No contexto destes
materiais a normalizacao é um tratamento térmico altamente atrativo. Para além dos
menores tempos de estagio do que os recozimentos de homogeneizacdo, os
arrefecimentos praticados sao menos dispendiosos que os praticados em témperas [2,
23].

2.2, Materiais de reforco

Os materiais de reforco aplicados neste trabalho sao compdsitos de matriz
metalica. Estes sao, como o nome indica, compdsitos com uma matriz metalica,
envolvendo particulas ceramicas de elevada dureza. A familia de compositos de matriz
metalica inclui materiais como os cermets, utilizados em aplicacoes de corte e desgaste.
Os cermets, também denominados por carbonetos cementados, sao uma classe de
compositos de matriz metalica que apresentam uma elevada percentagem de fase
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ceramica (acima de 75%). A presenca deste reforco confere aos materiais uma elevada
dureza, sendo os compositos de matriz metalica mais utilizados em ferramentas de corte.
Porém, a sua elevada fragilidade e preco levam a que o seu emprego seja normalmente
restrito as zonas mais criticas de um componente, mantendo-se assim também a
tenacidade geral da peca [25, 26].

As matrizes metalicas de utilizacao mais comum sao o cobalto, ferro, niquel e o
molibdénio. Como materiais de reforco, utilizam-se os carbonetos e nitretos de tantalo,
titanio, tungsténio e molibdénio. A ligacao das particulas ceramicas com o metal, sendo
um processo complexo, depende de fatores como solubilidade, molhabilidade e interacao
de fase entre os materiais utilizados. O composito torna-se assim bastante atrativo pela
sua elevada resisténcia quimica, térmica e ao desgaste por abrasao, garantidos pela fase
ceramica, em conjunto com a ductilidade, tenacidade e resisténcia ao choque térmico
conferidos pela matriz metalica [25, 27, 28].

Apesar da dureza, tenacidade e ductilidade, de entre outras propriedades, estarem
diretamente relacionadas com o tipo de reforco e matriz, a influéncia de certos fatores
esta sempre presente, independentemente dos materiais. A dureza é dependente nao s6
do tipo de reforco e matriz utilizados, mas também da relacdao reforco/matriz e do
tamanho das particulas ceramicas. Observa-se que, de uma forma geral, quando maior for
esse racio, maior sera a dureza do compdsito, pois maior € a area ocupada pela fase de
maior dureza. A influéncia do tamanho das particulas de reforco também é notavel, sendo
que, quanto menor o seu tamanho, maior é a dureza do compésito. O efeito destes fatores
na dureza pode ser analisado na figura 6 para um composito WC-Co [25, 26].
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Sendo de certa forma inversamente proporcional a dureza, a tenacidade e
ductilidade sao também dependentes da quantidade e tamanho da fase de reforco. Estas
propriedades sao essenciais para o caso dos compdsitos de matriz metalica, materiais
relativamente frageis, que demonstram falha por mecanismos de fratura. A tenacidade e
ductilidade destes materiais sao tanto maiores quanto a menor a relacao reforco/matriz
e quanto maior o tamanho de particulas do reforco [25, 26].

2.2.1. Compdsitos de matriz metalica e carboneto de tungsténio

Desde o seu primeiro emprego como reforco de uma matriz metalica por K.
Schroeter em 1923 [29], que o WC demonstra um grande potencial para aplicacao em
materiais compdsitos. Sendo um ceramico de elevada dureza, temperatura de fusao e
resisténcia ao desgaste, o WC encontra a sua maior utilizacao nos compadsitos de matriz
metalica reforcada por ceramicos (ou metal duro). Estes materiais apresentam uma
excelente resisténcia a abrasao e elevada dureza, tendo por outro lado uma maior
tenacidade garantida pela matriz metalica. Foi este conjunto de propriedades Unicas,
entre metais e ceramicos, que permitiu estes materiais revolucionarem a industria das
ferramentas de trabalho metalico no seculo XX, sendo esta a sua aplicacao de maior
relevo. Outras aplicacdes comuns dos compositos de WC incluem as ferramentas para
conformacao mecanica, industria mineira, construcao, e fabrico de pecas para desgaste.
Algumas propriedades destes compositos e dos seus constituintes mais comuns estao
apresentadas na tabela 3 [25, 26, 29].

Tabela 3: Propriedades de alguns compositos com WC e seus constituintes [20].

Dureza Intervalo de | Densidade | Médulo de Young Coef. de exp.
(HV) fusao (°C) (g/cm3) (GPa) térmica pm/m*K
WC-Co® | 762-2150 1475-1490 11,4-15,4 380-713 4,3-6,9
WC-Ni P | 1240-1680 1400-1430 14,1-14,9 559-637 4,8-5,6
wcC 3100-3600 2820-2920 15,3-15,9 600-670 4,5-7,1
Co 160-370 1480-1500 8,8-8,9 199-215 11,5-14,0
Ni 80-300 1440-1470 8,83-8,95 190-220 12-13,5

3) relativo a compositos com 73 a 96% WC
b) relativo a compdsitos com 89 a 94% WC

A producao do WC da-se tradicionalmente pela reducao do d6xido de tungsténio
seguida de uma carburizacao, resultando em particulas com tamanhos entre 0,5 e 30 pm.
Apos separacao por tamanhos de particula, os pos sao misturados com o ligante metalico,
seguindo-se depois as etapas comuns da pulverometalurgia - compactacao e sinterizacao.
A percentagem de ligante utilizada para compdsitos com WC comerciais encontra-se
geralmente entre 3 e 25% [29, 30].
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A sinterizacao destes compositos, entre 1320 e 1500 °C, realiza-se na presenca do
ligante em fase liquida, resultando assim no preenchimento de todas as porosidades. Esta,
trata-se de uma etapa importante para a definicao das propriedades destes materiais,
podendo ocorrer tanto a alteracao da morfologia e do tamanho das particulas de reforco
como a variacao da percentagem de carbono no WC. Tipicamente mantida entre margens
apertadas (+0.04 %), o controlo desta percentagem evita a formacao de carbonetos muito
frageis como a fase n (FesWsC) em sistemas com baixo teor de carbono. Para além da
formacao destes carbonetos, pode também ocorrer a oxidacao dos poés, sendo ambos
resultados indesejaveis. O controlo é assim tradicionalmente conseguido pela utilizacao
de atmosferas protetoras e de pds com baixa percentagem de oxigénio, reduzindo a
possibilidade de oxidacao e reacdes com o carbono [26, 27, 29].

Apesar dos estudos iniciais indicarem o cobalto como a matriz ligante mais
adequada, estao atualmente em investigacao diversas alternativas. A excelente
compatibilidade do cobalto deve-se principalmente a elevada molhabilidade do WC por
este metal, originando compdsitos de elevada qualidade (boa ligacdo WC/Co e sem
porosidades). Apesar disto, o crescente preco do cobalto, como resultado da instabilidade
politica nas zonas de extracao e da utilizacao em baterias de litio, em conjunto com a sua
toxicidade, esta a originar novos esforcos para a sua substituicao. De entre os materiais
mais promissores para a substituicao do cobalto, o niquel e o ferro tém sido apresentados
como os de maior potencial [25, 31].

A microestrutura de muitos compositos reforcados por WC caracteriza-se pela sua
natureza predominantemente bifasica, e pela baixa porosidade resultado da sinterizacao
em fase liquida. Nestas microestruturas, a fase ceramica de WC encontra-se bem definida,
na figura 7, onde também sao visiveis diferentes tamanhos de particulas [25-27].

Figura 7: Microestruturas de um compdsito WC-10%Co com diferentes tamanhos de particulas de WC [27].
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2.2.2. Compdsitos de matriz metalica e carboneto de titanio

O TiC é também, um material ceramico de elevada dureza, ponto de fusao e
resisténcia térmica, e baixa densidade (ver tabela 3), amplamente utilizado em materiais
para aplicacoes de elevada resisténcia ao desgaste abrasivo. Desde a primeira tentativa
de aplicacao na forma de um composito de matriz metalica em ferramentas de corte em
1929, que este material tem atraido o interesse industrial. Isto provém do facto de as
propriedades do TiC, como a dureza, permitirem teoricamente a obtencao de um
composito extremamente duro e de elevada resisténcia ao desgaste. Os compositos de TiC
apresentam maior intervalo de fusao, maior resisténcia quimica e a oxidacao, menor
densidade que os compdsitos de WC, e uma aceitavel relacao resisténcia
mecanica/tenacidade. Estas propriedades, em conjunto com o menor custo de matéria-
prima, torna os compositos de TiC bastante apelativos face aos compositos analogos de
WC. Para além das utilizacbes mais comuns destes compositos em ferramentas de corte e
componentes de desgaste, sao também aplicados em produtos de elevada performance
que requerem elevada resisténcia a corrosao e a altas temperaturas, aliada a uma boa
resisténcia ao desgaste. As propriedades fisicas e mecanicas dos compositos reforcados
por TiC e seus constituintes encontram-se presentes na tabela 4 [32-34].

Tabela 4: Propriedades de alguns compdsitos de TiC e seus constituintes [20, 32, 35].

Coeficiente de

Densidade Res. a rutura e
expansao térmica

Dureza (HV) (g/cm3) | transversal (MPa)

Hm/m*K
TiC 2500-3200 4,81-5,01 275-450 6,6-7,4
80TiC-20NiMo @ 1600-1700 5,4-5.5 1140-1260 8,0-8,8
50TiC-40Ni (+10% Mo) @ 890 6,40 1680
50TiC-34Ni (+16% Mo) @ 1050 6,42 1600
60T1C:40Martens1te 1280 5,76 1840
(5% Ni) 2
60TiC-40Austenite 1060 5,83 2400
(14% Ni) @
TiC-Fe? 200-730

3) compdsitos obtidos por métodos de pulverometalurgia
b) compdsitos (0 a 50% Fe) obtidos por reacdes in-situ

Devido ao elevado calor de formacao do TiC, o método primario de producao destes
pos comerciais é pela reducao do TiO; através do carbono. Este processo da-se
especificamente pelo negro de carbono (carbon black), a temperaturas entre 1700 e 2100
°C. Os pos obtidos apresentam uma grande variedade de tamanhos devido ao crescimento
e aglomeracao das particulas durante a reacao de reducao, sendo necessaria uma
posterior moagem e/ou separacao. Outro método de producdao possivel, mas menos
utilizado, é a sintese por combustao autossustentavel a alta temperatura (SHS). Este
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processo diferencia-se do anterior por ser um processo de combustao altamente
exotérmico e de rapida velocidade, sendo por vezes de dificil controlo. Apesar disto,
mostra-se um método mais econdmico e eficiente, produzindo de forma consistente
menores tamanhos de particulas [36-38].

Tal como o WC, o emprego maioritario do TiC ocorre na forma de materiais
compositos. Nestes, o TiC é geralmente associado a matrizes metalicas, como o aluminio,
cobalto, ferro e o niquel, sendo o niquel o mais comum devido a elevada molhabilidade
com o TiC no estado liquido. Verifica-se também que a adicao de molibdénio ao niquel
reduz o angulo de molhabilidade, resultando num composito com melhores propriedades
mecanicas. Apesar de serem considerados desvantajosos em relacao aos compositos mais
comuns de WC-Co, as melhorias no processamento dos compostos de TiC tém originado
métodos de producao mais rentaveis. Atualmente, os dois métodos mais comuns para a
producao deste tipo de compdsitos sdao a pulverometalurgia, a sinterizacao em fase liquida
abordada no tdpico anterior, e os processos de fundicao [33, 34, 39].

As microestruturas encontradas nos compostos de TiC sao de natureza
essencialmente bifasica. Nestas, os carbonetos tomam a forma de pequenas particulas
esféricas, com uma cor mais escura que a matriz circundante, como visivel na figura 8.
Pode-se verificar também a possibilidade de dissolucao parcial de alguns carbonetos
nestes materiais, resultando, em termos microestruturais, em particulas com formas
concavas. Pela sinterizacado em presenca de fase liquida, estas microestruturas,
similarmente as dos compositos de WC, apresentam baixa porosidade [32, 35].

Figura 8: Imagem SEM de um compésito de matriz de aco austenitico reforcada com particulas de TiC
(60wt.% TiC) [32].
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2.3. Reforcos em componentes obtidos por fundicao

Os compositos de matriz metalica reforcada por particulas ceramicas sao materiais
associados a uma elevada resisténcia mecanica e ao desgaste abrasivo, quando
comparados com os seus materiais base. Nas ultimas décadas estes materiais compositos
tém recebido uma crescente atencao, ja que sao vistos como uma forma de melhorar a
resisténcia ao desgaste abrasivo de ligas metalicas. Cada vez mais o seu desenvolvimento
atual tem passado pela aplicacao em materiais base de uso comum, como o ferro fundido
e acos. Varios métodos de producao foram desenvolvidos com diferentes niveis de sucesso,
sendo os dois mais comuns a pulverometalurgia e a fundicao. Apesar da pulverometalurgia
ser o método de producao mais vulgarmente utilizado no fabrico deste tipo de compdsitos,
apresenta diversas desvantagens, como elevado custo associado e dificuldades de
adaptacao da producao em grande escala e de grandes volumes de producao [40-43].

A producao de componentes de fundicao reforcados durante o vazamento, por outro
lado, apresenta-se como um método de facil adaptacao e execucao industrial. Para a
aplicacao deste tipo de processamento podem ser adotados dois métodos distintos: in-situ
e ex-situ. Os métodos ex-situ consistem na introducao direta do reforco compdésito, na
sua forma final, na moldacdao/metal liquido. Os métodos in-situ sdao, por outro lado,
métodos de processamento mais complexos. A producao do reforco ceramico ocorre
aquando do vazamento, onde a adicao de determinados elementos quimicos (reagentes),
em contacto com a elevada temperatura do metal liquido, resulta na formacao do
material ceramico e obtencao do reforco desejado. Um exemplo dos métodos in-situ é a
sintese por combustao autossustentavel a alta temperatura (SHS), que pode ser utilizada
para a formacao de particulas de TiC no fabrico de zonas de reforco. Este método baseia-
se, essencialmente, numa reacao de combustao de um conjunto de pos reagentes, quando
em contacto com o banho metalico a elevada temperatura. A natureza auto-propagante
desta reacao provém da energia térmica libertada pela reacao de combustao ser suficiente
para propagar esta reacao ao longo dos reagentes. Este método demonstra ser simples,
de baixo custo e capaz de produzir particulas de tamanho reduzido e de elevada pureza.
Porém, este método apresenta algumas desvantagens reveladas por estudos praticos,
como a dificuldade do controlo da velocidade de reacao e a possibilidade de porosidades
no reforco pela libertacao de gases, quando produzido durante o vazamento [37, 38, 40,
44-47].

Em termos de microestrutura, ambos os processos in-situ e ex-situ produzem
resultados semelhantes. A microestrutura caracteriza-se por uma zona de reforco, zona
de interface/ligacao e o metal base, sendo as duas primeiras altamente distintas em
relacao ao material base. Em materiais base ferrosos, a zona de interface, quando
existente, caracteriza-se geralmente pela presenca de carbonetos e outas fases
resultantes da reacao entre os dois materiais. Isto ocorre como resultado da difusao do
carbono e dos elementos carborigenos normalmente presentes nos reforcos, levando a
formacao de carbonetos como se verifica na figura 9 para um sistema WC-Aco. No estudo
de acos reforcados por WC, Zhang et al. [45] identificaram adicionalmente duas zonas
distintas na interface, visiveis na figura 10. A primeira zona, mais proxima do reforco,
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caracteriza-se pela presenca de carbonetos de forma alongada, resultantes da
decomposicao das particulas de WC originais, A segunda zona, mais proxima do metal
base, e mais afetada pelas elevadas temperaturas, € composta em grande parte por
material da matriz do reforco que sofreu fusao durante o vazamento [37, 40, 44, 45, 47-
49].

* = Eleclmago1
100 um

Figura 9: Zona de interface de um compdsito de WC-ferro branco (ex-situ) (adaptado de [49]).

A,

Figura 10: Interface de um compdsito de WC-aco (ex-situ) (adaptado de [45]).

2.3.1.  Propriedades mecéanicas de componentes vazados refor¢cados

Como anteriormente referido, a introducao de um reforco localizado numa peca
vazada tem por objetivo a melhoria das suas propriedades mecanicas, especificamente
dureza e resisténcia ao desgaste em zonas sujeitas a maior desgaste. A melhoria destas
propriedades vai, no entanto, depender do tipo e da quantidade de fases ceramicas no
reforco (particulas originais e fases formadas pela reacao com o metal liquido). Verifica-
se que a introducao de um reforco localizado, para além de se traduzir numa melhoria
das propriedades mecanicas dessa zona, conduz também a um aumento consideravel das
propriedades na zona da interface. Isto podera dever-se a difusao do carbono e outros
elementos quimicos e que resulta na formacao de microestruturas mais resistentes. Apesar
da microestrutura formada na interface estar dependente dos elementos quimicos

15



presentes, esta apresenta geralmente duas caracteristicas inerentes da presenca proxima
do reforco: maior quantidade de perlite e de carbonetos (abordado em mais detalhe na
seccao 2.3.2.) em relacao ao metal base. Sendo que maiores percentagens destes
constituintes resultam em melhores propriedades mecanicas na interface, assim, quanto
maior for a difusao atémica e interacao do metal base com o reforco, maior sera o
endurecimento desta zona [40, 45, 46, 48, 49].

A influéncia do reforco é facilmente identificada através de um perfil de durezas,
como o exemplo apresentado na figura 11 relativo a uma amostra reforcada por um
composito WC-Fe. Neste perfil é evidente a diferenca de dureza entre o reforco e o
material base. A interface apresenta valores intermédios devido a modificacao
microestrutural, estando ainda representadas as duas zonas distintas também ja referidas.
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Figura 11: Perfil de microdureza ao longo de um aco reforcado por um composito WC-Fe [45].

Tal como a dureza, a resisténcia ao desgaste abrasivo da zona reforcada é varias
vezes superior ao metal base, mesmo quando comparada a ligas especiais como 0s acos
ferramenta, como se mostra na figura 12. Nesta figura, observa-se adicionalmente que os
dois métodos de producao do reforco, ex-situ e in-situ, garantem uma resisténcia ao
desgaste semelhante. A resisténcia ligeiramente maior do composito in-situ é, no entanto,
atribuida ao menor tamanho das particulas de WC. Ao contrario da dureza, a resisténcia
ao desgaste abrasivo nem sempre se relaciona diretamente com a quantidade de fase
ceramica presente. Apesar do aumento da percentagem da fase ceramica se traduzir num
aumento da resisténcia a abrasao, um aumento excessivo na quantidade destas particulas
pode-se traduzir numa reducao da resisténcia ao desgaste. Foi observado em alguns
sistemas reforcados por WC [41], que o aumento desta fase, apesar de inicialmente
benéfico, se traduziu numa diminuicao da resisténcia a abrasao, representado na figura
13. Isto atribui-se ao facto de o aumento da percentagem de reforco resultar numa
diminuicao da percentagem de matriz metalica, que serve de suporto da fase ceramica,
impedindo o seu arrancamento durante o desgaste. E referido que se o volume de
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particulas de reforco for demasiado elevado (>36%), a reduzida quantidade de matriz pode
comprometer capacidade de reforco, diminuindo a resisténcia a abrasao do compoésito
[40, 41, 43, 45, 46, 48, 50].
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Figura 12: Resultados de ensaios de desgaste Figura 13: Comparacao das taxas de desgaste de
abrasivo a seco para reforcos WC-Fe (in-situ e compositos com diferentes fracdes volumicas de
ex-situ) e um aco martensitico [40]. WC e metal base (ferro fundido cinzento) [41].

2.3.2. Influéncia dos elementos do reforco na matriz ferrosa

As elevadas temperaturas presentes durante o vazamento, em conjunto com a fusao
da matriz do compdsito previamente referida, podem originar alteracées consideraveis no
modo de solidificacao da zona de reforco e da zona de interface. Isto ocorre como
resultado da difusao dos elementos que constituem o reforco, que poderao atuar como
elementos de liga no metal base. A presenca destes elementos, tanto na forma de
elementos de liga ou residual, pode afetar profundamente a producao e desempenho em
servico dos produtos finais. O seu efeito pode ser adicionalmente afetado pela presenca
de outros elementos quimicos, podendo resultar em interacées complexas. Considerando
que ligas de maior pureza sao mais sensiveis ao aumento da percentagem dos elementos
de liga, o efeito da presenca do reforco vai depender principalmente do seu material e do
metal base. Desta forma, sera abordada nos seguintes pontos a influéncia da adicao de
carbono, tungsténio e titanio nos acos nao ligados de baixo carbono, sendo estes os
principais elementos que constituem os reforcos em estudo [12, 37, 45, 49].

e Carbono

Como ja referido na seccao 2.1.1, o carbono €, para muitos acos, um dos elementos
da composicao quimica de maior importancia. O aumento da percentagem de carbono nos
acos leva, de uma forma geral, a um aumento da dureza, resisténcia mecanica e
temperabilidade. Este aumento é, no entanto, acompanhado por uma diminuicdo da
tenacidade e ductilidade, assim como, da maquinabilidade e soldabilidade [11-13, 51].
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De um modo geral observa-se que um aumento do teor de carbono produz
microestruturas com maior quantidade de carbonetos, na forma de cementite ou perlite
no caso dos acos nao ligados e em condicoes proximas de equilibrio. Em termos praticos,
a maior resisténcia mecanica dos acos de médio e alto carbono esta associada a maior
quantidade de carbonetos [13, 16, 52, 53].

Os acos podem ser classificados segundo a percentagem de carbono:
hipoeutectoides, até 0,77% C, caracterizados por graos de ferrite proeutectodide, rodeados
por coldnias de perlite eutectdide; eutectoides, com cerca de 0,77% C, com estrutura
perlitica; hipereutectoides, até 2% C, caracterizados por cementite proeutectoide e
perlite eutectdide [13, 52]. Encontram-se na figura 14 trés microestruturas
representativas dos trés tipos de acos abordados anteriormente.

ite (AISI/SAE 1040); b) Microestrutura
eutectoide perlitica (AISI/SAE 1080); c) Microestrutura hipereutectoide de cementite-perlite (Fe-1,4%C)
[13].

e Tungsténio

O tungsténio encontra grande parte da sua aplicacao como um dos elementos de
liga mais importantes para os acos de aplicacdes de desgaste, sendo um elemento
carborigeno e atuando também como estabilizador da ferrite. No caso dos acos, tal efeito
resulta na deslocacao do ponto eutectdide para menores percentagens de carbono e no
aumento da temperatura de transformacao eutectdide. A sua adicao leva a formacao de
carbonetos de tungsténio ou carbonetos complexos ricos noutros elementos carborigenos,
tais com o molibdénio, vanadio ou ferro. Os carbonetos mais comuns verificados no
sistema Fe-W-C sao os de estequiometria M¢C, M3C e M,C (onde M pode ser Fe e/ou W). O
aumento do teor em W caracteriza-se principalmente pelo aumento da dureza do aco,
especialmente a temperaturas elevadas, sendo resultado da quantidade de carbonetos
formados. A sua adicao promove também a formacao de estruturas de grao reduzido,
endurecimento por solucao solida e reducao da distancia interlamelar caso se forme
perlite [12, 40, 53-56].
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e Titanio

O titanio € um elemento fortemente carborigeno quando comparado com outros
elementos desta categoria, sendo primariamente utilizado nos acos como desoxigenante.
Apresenta também um efeito limitador no crescimento do grao, originando a formacao de
carbonetos ou nitretos de titanio, e retardando o crescimento do tamanho de grao
austenitico. Tal como o tungsténio, € um forte estabilizador da ferrite, diminuindo a
percentagem de carbono do ponto eutectdéide e aumentando a temperatura desta
transformacao. Quando adicionado em maior quantidade promove a formacao de
carbonetos ligados que, a altas temperaturas, substituem os carbonetos de ferro. A
formacao de carbonetos de titanio leva adicionalmente a uma diminuicao do carbono em
solucao, resultando numa reducao da quantidade de perlite formada. A presenca destes
carbonetos, e o menor tamanho de grao, resultam numa melhoria das propriedades
mecanicas da liga [12, 53, 55, 57, 58].

3. Materiais e procedimento experimental

Neste capitulo serao descritos os materiais e os procedimentos experimentais
utilizados ao longo do trabalho, de acordo com os objetivos estabelecidos.

3.1. Materiais

Como referido anteriormente, este trabalho teve como objetivo o estudo da
influéncia de tratamentos térmicos num aco vazado de baixo carbono reforcado
localmente por uma zona de compdsito. Os materiais ceramicos utilizados no reforco
foram o WC e o TiC, estando o seu método de processamento descrito em mais detalhe
nos artigos elaborados por Moreira et al. [37, 59]. Os reforcos com particulas de WC foram
produzidos aplicando o método ex-situ de infiltracao do metal liquido num compacto em
verde, constituido por uma mistura de poés de WC e Fe, inserido na moldacao. Ja os
reforcos com particulas de TiC foram produzidos através de metodologia in-situ, sendo o
compacto em verde, inserido na moldacao, constituido por pos de Ti, Al e grafite, que
reagem a temperaturas elevadas, formando as particulas de TiC. Todos os pds foram
misturados e compactados no DEMM, no ambito do projeto em que se enquadra este
trabalho. A liga escolhida para material base foi um aco nao ligado de baixo carbono,
produzido pela FERESPE. O aco nao ligado de baixo carbono segue a designacao europeia
EN GP280GH sendo produzido em conformidade com a norma EN 10213:2007 de
componentes para aplicacoes sob pressao.
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3.1.1.  Vazamento dos provetes

A preparacao do banho metalico e vazamento dos provetes foram realizados nas
instalacées da FERESPE. Todos os vazamentos foram realizados em moldacdes de areia
autossecativa, com pintura refrataria de base alcodlica. Apds a colocacao manual dos
compactos nas cavidades moldantes, estes foram fixos de forma a garantir que nao se
moviam durante o vazamento. O esquema da cavidade moldante encontra-se
representado na figura 15. A gama da composicao quimica dos banhos, encontra-se na
tabela 5. Foram realizados dois vazamentos para os acos de baixo carbono GP280GH,
sendo o primeiro correspondente as amostras 5 a 8, e o segundo as amostras 1 a 4.

Figura 15: Esquema da cavidade moldante com os compactos em verde (adaptado de [37]).

Tabela 5: Composicdo quimica dos vazamentos do aco de baixo carbono GP280GH (% massica).

Vazamento C Si Mn P S Cr Ni Mo \" Cu N
1 0,217 | 0,449 | 0,925 | 0,0138 | 0,0121 | 0,0453 | 0,0214 | 0,0011 | 0,0124 | 0,0239 | 0,0117
2 0,204 | 0,452 | 0,817 | 0,0138 | 0,0121 | 0,0453 | 0,0214 | 0,0011 | 0,0124 | 0,0239 | 0,0117

3.1.2.  Corte e amostragem

Cada provete vazado foi cortado em cinco amostras por disco abrasivo de carboneto
de silicio, sendo todas posteriormente retificadas. As dimensoes de cada provete e do seu
reforco, assim como as localizacdes dos cortes encontram-se esquematizadas na figura
16. A elevada dureza dos reforcos e a heterogeneidade das amostras levou também a
necessidade de alguns cuidados durante o corte e preparacao. Nestas etapas o
sobreaquecimento pode levar ndao s6 a alteracao da microestrutura, mas também a
inducao de tensoes devido as diferentes taxas de expansao térmica dos materiais. Desta
forma foram tidos cuidados para evitar o sobreaquecimento durante o corte, pela
utilizacao de fluido refrigerante/lubrificante e de pequenos avancos de corte.
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Figura 16: Esquema representativo dos provetes vazados, com dimensdes nominais em mm e cortes
realizados (tracejado): a) vista de topo; b) vista lateral.

3.2. Tratamentos térmicos

Todos os tratamentos térmicos foram realizados nas oficinas do DEMM num forno
vertical de atmosfera controlada. De forma a proteger as amostras da oxidacao a alta
temperatura recorreu-se a utilizacao de um fluxo de argon durante todo o ciclo térmico.
Isto foi realizado através de um tubo ligado a base do forno, como representado na figura
17. Tendo em conta a maior densidade do argon em relacao ao ar, iniciou-se o fluxo 5
minutos antes do tratamento térmico, de forma a garantir uma protecao adequada desde
0 seu inicio.

A colocacao de cada amostra no interior do forno foi efetuada com recurso a um
arame (ver figura 17) que permitiu posicionar a amostra o mais proximo possivel do
termopar do forno, permitindo assim um controlo mais preciso da temperatura. Verificou-
se que a diferenca entre a temperatura medida pelo forno e por um termopar externo ao
nivel da amostra foi praticamente nula durante o ciclo térmico (x2 °C).
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Figura 17: Forno utilizado para os tratamentos térmicos (A: entrada do fluxo de argon; B: suporte de
amostra; C: comprimento do suporte de amostra; D: termopar do forno).

3.2.1.  Normalizacdo do aco vazado GP280GH (EN 10213:2007)

Segundo a norma de material do GP280GH para componentes sob pressao EN
10213:2007, pode-se aplicar uma normalizacao, realizada entre 870 e 980 °C, ou uma
témpera e revenido. Na FERESPE, este aco mesmo quando tratado por témpera e revenido
€ sujeito ao tratamento de normalizacdo de modo a homogeneizar e afinar a
microestrutura. Assim, este foi o tratamento térmico selecionado para estudo. Foi
escolhida a temperatura de 930 °C (valor médio do intervalo indicado pela norma) para
austenitizacao e arrefecimento ao ar sem agitacao.

Decidiu-se variar a duracao do estagio de austenitizacao entre 0,5 h; 1,25 h e 3,125
h. Os tempos escolhidos permitiram possibilitar o estudo de um curto estagio, adequado
ao tamanho das amostras, bem como um estagio longo, semelhante ao realizado pela
FERESPE em pecas de maiores dimensdes. Os tempos escolhidos permitiram também a
analise do efeito na sanidade do composito formado, qualidade da ligacao, microestrutura
e propriedades mecanicas.
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Pode-se analisar na tabela 6 o resumo das condicoes de tratamento térmico
estudadas para cada tipo de reforco, assim como a designacao das amostras.

Tabela 6: Condicoes de tratamento térmico das amostras de aco GP280GH.

Normalizacao

Material
Temperatura (°C) Tempo (h)

As-cast

0,5
930 1,25
3,125

Aco/WC

As-cast

0,5
930 1,25
3,125

Aco/TiC

De forma a quantificar a velocidade de arrefecimento das amostras apds o estagio
de austenitizacao, foi tracada a curva de arrefecimento com base nos dados recolhidos
por um termopar tipo K acoplado a um sistema de aquisicao de dados Testo 735. A curva
obtida encontra-se na figura 18, tendo sido calculadas duas velocidades representativas
de duas partes da curva. Apos a saida do forno, verificou-se um arrefecimento médio de
cerca de 185 °C/min entre 600 e 300 °C, diminuindo para aproximadamente 7 °C/min
entre 100 e 50 °C. O arrefecimento demorou aproximadamente 21 minutos desde a
temperatura de 930 °C, até a temperatura de 20 °C.
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Figura 18: Curva de arrefecimento de uma amostra.

23



3.3. Caracteriza¢cao microestrutural e mecanica
3.3.1.  Preparacdo metalogrdfica

As amostras foram preparadas para observacdao em microscopia otica (MO) e
eletronica de varrimento (SEM). Esta preparacao consistiu em duas etapas: o desbaste,
efetuado com lixas de carboneto de silicio de 180, 320, 400, 600 e 1000 mesh com agua,
e 0 acabamento, com suspensoes de diamante de 6 e 1 uym. Entre cada passo de desbaste
e acabamento as amostras foram limpas em ultrassons de modo a remover qualquer
sujidade ou particulas na sua superficie.

Para a analise por MO foram realizados ataques quimicos com Nital 4% e Picral 4%
de modo a revelar a microestrutura das amostras.

3.3.2. Microscopia otica e eletrénica de varrimento

A caracterizacao microestrutural foi realizada por MO e SEM. Para a caracterizacao
por MO recorreu-se a um microscopio Leica DM 4000M, com sistema de aquisicao de
imagem digital Leica DFC 420, sendo a captura de imagens feita por meio do software
Leica Aplication Suite (v.4.4.0). A analise quantitativa das microestruturas foi realizada
com uma ampliacao de 200x, tendo sido analisados 20 campos por zona. Para a analise
destes resultados utilizou-se o software de quantificacao ImageJ (v.1.52).

A analise por SEM foi realizada nas instalacoes do CEMUP, com recurso a um
microscopio eletrénico de varrimento ambiental FEI Quanta 400FEG, operado a 15 kV. As
imagens foram obtidas em modo de eletroes retrodifundidos (BSE), tendo sido também
realizadas analises de composicao quimica por microanalise por dispersao de energia
(EDS).

3.3.3. Ensaios de dureza

Os ensaios de micro-dureza foram realizados segundo a norma I1SO 6507 (dureza
Vickers), recorrendo-se a um micro-durimetro Struers Duramin com software de medicao.
Foram realizados 6 ensaios nos diferentes constituintes e 1 perfil de durezas em cada
amostra, englobando o metal base, a interface e a zona reforco. A carga escolhida foi
100 gf, sendo a duracao de aplicacao 15s.

Os ensaios de macrodureza foram realizados com um durometro DuraVision DV 20 e
software Ecos Workflow (v.2.25.5.0) de acordo com a norma acima referida, sendo aplicada
uma carga de 30 kgf durante 15s. Realizaram-se medicoes nas trés grandes regioes
distintas: metal base, interface e reforco, tendo sido realizados trés ensaios em cada
regiao.
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Previamente aos ensaios de dureza, os equipamentos foram testados com dois
padroes de dureza, tendo sido realizados 4 ensaios. Para o equipamento de macrodureza
foi utilizado um padrao de 240 HV30, tendo este apresentado um valor médio de 240 HV30
e um desvio de 0,5 HV30. No caso da microdureza, apenas foi possivel utilizar um padrao
de 248 HV1, que apresentou um valor médio de 252 HV1 e um desvio de 3,3 HV1.

3.3.4. Ensaios de desgaste microabrasivo

Para a realizacao dos ensaios de desgaste microabrasivo recorreu-se a um
equipamento tribolégico comercial Plint TE66 do tipo ball-cratering esquematizado na
figura 19. Os ensaios foram executados de acordo com a norma ISO 26424:2008, sendo
escolhida uma velocidade de 80 rpm, uma carga de 0,25 N e quatro distancias de
escorregamento, aproximadamente 8, 16, 24 e 31 m. Previamente aos ensaios, as
amostras foram polidas até a suspensao de 1 ym. Para abrasivo utilizou-se uma suspensao
aquosa de carboneto de silicio, de granulometria de grau F1200, com uma concentracao
de 0,35 g/cm?3. Foi também adicionado ao abrasivo NaNO; (0,01 g/cm?) de forma a mitigar
a oxidacao das amostras durante os ensaios. De modo a possibilitar a criacao de retas de
desgaste, foram realizadas 4 distancias de escorregamento, por cada regiao de relevo
(reforco, interface e base), sendo cada ensaio repetido 3 vezes por amostra. Para as
amostras reforcadas com TiC nao foi analisada a zona de interface/reacao devido a esta
nao se encontrar presente.

Foram utilizadas esferas de aco ferramenta com 25 mm de diametro e com uma
dureza de 60 HRC. Previamente a cada ensaio, a esfera foi atacada quimicamente com
Nital 4% durante aproximadamente 5 s. Isto aumenta a sua rugosidade e, deste modo,
garante a adesao da esfera a superficie da amostra, consequentemente, melhorando a
fiabilidade e repetibilidade do ensaio. Entre cada ensaio a esfera foi limpa, de forma a
mitigar a criacao de pistas de desgaste na esfera.

A taxa de desgaste (Ks) foi calculada segundo a equacao 1, onde S é a distancia de
desgaste (mm) e N, a carga aplicada (N). O volume (V) de material removido foi calculado
segundo a equacao 2, onde b é o diametro da pista de desgaste (mm) e R o diametro da
esfera (mm). O diametro de cada pista (ou cratera) foi medido de acordo com a norma,
tendo sido realizadas duas medicoes por ensaio, uma paralela e outra perpendicular a
direcao de desgaste.
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Figura 19: Esquema do equipamento de desgaste microabrasivo,
com a amostra representada a escuro.

4. Apresentacao e discussao dos resultados

Neste capitulo sera feita a apresentacao e discussao dos resultados de acordo com o
tipo de reforco, e de acordo com a ordem estabelecida nos objetivos.

4.1, Amostras de aco reforcado com particulas de WC
4.1.1.  Andlise microestrutural

A analise microestrutural foi realizada de um modo focado nas 3 zonas principais
encontradas em todas as amostras reforcadas por WC: o reforco, a interface e o metal
base, esquematizados na figura 20. Na zona de interface identificaram-se adicionalmente
2 estruturas distintas, sendo estas denominadas de zona de placas e zona dendritica,
também representadas na mesma figura.

—  Reforco |
Interface
}/” a) zona de placas, b) zona dendritica

o 1 |_Metal base |

Figura 20: Esquema das zonas analisadas em cada amostra reforcada.
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4.1.1.1. Reforco

Sendo a zona de maior importancia, a analise metalografica iniciou-se pelo reforco.
Na figura 21 pode-se observar as microestruturas referentes ao reforco das amostras, sob
crescentes tempos de normalizacao. Nestas, verifica-se a presenca das particulas de WC
originais (A), a azul claro, com formas poligonais, e tamanho que pode exceder os 100
Mm. A matriz (B) apresenta no estado as-cast uma variedade de fases diferentes. Tal facto
comprova a ocorréncia de difusao atémica e ligacao metalurgica durante o vazamento,
entre o reforco e o metal. As particulas de WC fornecem carbono e tungsténio, resultando
numa matriz ferrosa sobressaturada e com carbonetos precipitados.

100 pm

normalizacao (nital 4%, ampliacao 200x).

Através das imagens de maior ampliacao, na figura 22, é possivel identificar
diferentes fases presentes na matriz. Na amostra as-cast, a matriz apresenta uma grande
quantidade de novas particulas poligonais (a branco) (C), formadas durante o vazamento,
inseridas numa matriz mais escura. Estas novas particulas serao identificadas mais a frente
como possiveis carbonetos, sendo a partir daqui referidos como “novos carbonetos”. Tanto
os carbonetos originais como estas novos formados apresentam-se rodeados por uma orla
cinzenta no estado as-cast. Esta zona diferenciada nao foi possivel identificar nas analises
de SEM posteriores, apresentando um contraste idéntico a matriz. Verificou-se que a
realizacao da normalizacao resultou a remocao completa da orla cinzenta, nao se
encontrando presente em nenhuma das amostras tratadas termicamente. Devido a isto,
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pode-se considerar que esta se trata de uma fase formada a elevadas temperaturas
(>930 °C), ou altamente estavel que requer arrefecimentos lentos, ambas condicoes
presentes no vazamento. A componente escura da matriz mostrou-se de dificil
identificacao por MO devido a elevada sensibilidade aos ataques quimicos utilizados, que
sugere a existéncia de uma grande quantidade de fronteiras. A analise microestrutural
revelou também a existéncia de colonias de estrutura lamelar e globular muito finas,
indicando assim a presenca de uma perlite. A bibliografia refere a presenca de ferrite,
W-C, Fe3WsC e perlite na matriz de compositos de ferro reforcados por WC [40].

Com a crescente duracao do tratamento de normalizacao nao se verificou nenhuma
alteracao consideravel dos novos carbonetos, o que indica uma elevada estabilidade
destes a 930 °C. Devido a coloracao similar das particulas de WC originais e dos novos
carbonetos nao foi possivel quantificar cada um destes separadamente. No entanto
realizou-se uma quantificacao de todos os carbonetos (qualquer fase clara) relativamente
a base escura da matriz. Pelos resultados obtidos, presentes na tabela 7, verificou-se uma
diminuicao da quantidade de carbonetos presentes com o aumento da duracdo da
normalizacao, o que também vai de acordo com o observado em termos microestruturais.

Tabela 7: Quantificacdao dos carbonetos presentes no reforco (% volimica).

As-cast 0,5h 1,25 h 3,125 h
57,2+1,8 50,3£2,3 49,7+2,1 45,6+1,6

A normalizacao modificou também as zonas escuras da matriz, tornando estas mais
dispersas e repletas de finos carbonetos brancos de formas irregulares e nao poligonais.
Para tempos crescentes de normalizacao verifica-se uma diminuicao da quantidade desta
fina dispersao de carbonetos. A matriz adquire também uma coloracao mais clara e, para
a normalizacao de 3,125 h, algumas diferencas que indicam possivelmente uma estrutura
de graos perliticos. Ambas estas caracteristicas reforcam a suposicao anterior da
existéncia de uma base perlitica, sendo ambas tracos comuns deste tipo de
microestrutura.
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Figura 22: Microestruturas com maior ampliacao da zona de reforco dos compdsitos com WC abés estéios
crescentes de normalizacao (nital 4% + picral 4% (1:1), ampliacao 1000x).

As zonas indicadas na figura 22 foram posteriormente analisadas por EDS,
encontrando-se os resultados presentes na tabela 8. A zona Z1 demostrou apenas presenca
de W e C, estando o primeiro elemento em maior quantidade, reforcando tratar-se dos
carbonetos originais de WC. As novas particulas em Z2 apresentaram quantidades
proximas de W e Fe (~45%at) e uma menor quantidade de C (10%at). Apesar dos valores
ligeiramente elevados de W e Fe, esta zona demonstra uma relacao elementar proxima
da encontrada nos carbonetos FesWsC, comuns em compositos de WC. Finalmente, a Z3
refere-se as pequenas particulas de contraste semelhante aos carbonetos originais. Esta
apresentou uma menor quantidade de Fe e C que a zona anterior (34%at e 19%at
respetivamente) mas uma percentagem superior de W (47%at). Enquanto que esta relacao
elementar nao se enquadra com nenhum carboneto da bibliografia, se considerarmos que,
devido ao tamanho pequeno destas particulas, o Fe presente provem da matriz, a relacao
W-C pode apontar para que este seja possivelmente um carboneto W,C [40].

Tabela 8: Composicdo quimica em percentagem atomica das zonas assinaladas na zona do reforco da
amostra com WC normalizada durante 0,5 h.

71 72 Z3 Z4 Z5 Z6
c 22,38 10,31 19,06 6,83 6,3 9,47
w 77,62 45,05 47,09 2,64 2,74 10,47
Fe 44,64 33,85 90,5 90,95 80,06
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As imagens SEM da matriz, em modo de eletrées retrodifundidos, presentes na
figura 23, permitem confirmar a precipitacao de carbonetos finos no tratamento de
normalizacao. Estes (D) apresentam uma tendéncia para crescer com o aumento da
duracao do tratamento. Apesar de se observar uma estrutura lamelar no estado as-cast,
podendo esta ser perlite parcialmente globulizada, esta nao ¢ identificada para tempos
mais longos de normalizacao, conforme também verificado em MO. As zonas analisadas
por EDS indicadas na figura 23, revelaram uma elevada quantidade de Fe na matriz
(de 80 a 90%at.). Enquanto que Z4 e Z5 sao quimicamente idénticas, Z6 revelou uma maior
quantidade de C e W, aproximadamente 10%at de cada. Apesar da matriz nao se equiparar
a nenhuma microestrutura comum, tanto esta como a sua composicao quimica encontra-
se de acordo com microestruturas troostitas perliticas extremamente finas presentes na
bibliografia [60, 61].

4pum
Amostra 4 - Reforco

Figura 23: Imagens SEM da matriz do reforco dos compodsitos com WC apds estagios crescentes de
normalizacao (ampliacao 25000x).

4.1.1.2. Interface
A zona de interface é caracterizada pela auséncia completa de particulas originais
de WC, e pela presenca de novos carbonetos com morfologias diferentes. A interface é

formada como resultado da fusdao da matriz do reforco e difusao atébmica de C e W a partir
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das particulas de WC durante o vazamento e solidificacao. Conforme ja referido, a
interface apresenta duas zonas distintas, denominadas neste trabalho de zona de placas
e zona dendritica.

e Zona de placas

Como se observa pela figura 24, entre as linhas tracejadas, a zona de placas
caracteriza-se por uma elevada quantidade de carbonetos na forma de placas (“laths”),
agulhas e poligonos regulares, apresentando uma matriz semelhante a matriz do reforco.
Esta zona encontra-se presente em todas as amostras, tendo uma espessura variavel entre
100 e 700 um. De acordo com a bibliografia, a morfologia caracteristica é formada devido
a influéncia térmica causada pela elevada proximidade do reforco com o banho metalico.
Devido ao maior tempo a altas temperaturas, ha difusao de C e W a partir das particulas
de WC, precipitando na forma destes carbonetos durante o arrefecimento [45, 49].

Em termos da influéncia do tratamento térmico de normalizacao nesta zona
microestrutural, nao foram identificadas alteracoes de significativas em funcao do estagio
de normalizacao.

100 pm

Figura 24: Microestruturas em MO da zona de interface de placas dos compésis cm wC apéseségios
crescentes de normalizacao (nital 4%, ampliacao 200x).
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Pelas imagens de maior ampliacao presentes na figura 25, é possivel observar com
mais detalhe a matriz da zona de placas. No estado as-cast a matriz (E) apresenta uma
morfologia idéntica a matriz da zona de reforco, sendo visiveis zonas globulizadas e
lamelares. Como a matriz do reforco, a matriz da zona de placas também demonstra uma
resposta semelhante ao tratamento térmico, formando-se uma fina dispersao de
carbonetos com morfologias diferentes apos 0,5 h de normalizacao. Ao contrario da zona
do reforco, esta nao apresenta uma alteracao de relevo com o aumento da duracao do
tratamento, mantendo uma grande parte destes carbonetos finos mesmo apds 3,125 h. No
entanto, uma influéncia do tratamento notavel verifica-se pela formacao de pequenas
particulas, idénticas as de Z2, com o aumento do tempo. Estas encontram-se distribuidas
de uma forma homogénea pela matriz e mostram até formar-se adjacentemente aos
carbonetos em forma de placas como visivel na figura 25 (1,25 h).

Adicionalmente, é possivel verificar, tanto na figura 24 como na 25, a existéncia
de algumas fissuras na zona de placas. Estas encontraram-se presentes em todas as
amostras, estando, no entanto, em menor quantidade na amostra as-cast. Apesar de
geralmente ocorrem no interior dos carbonetos em forma de placas, alinhadas
longitudinalmente, algumas fissuras propagam-se pela matriz e carbonetos, atravessando
diferentes zonas do composito. Esta ocorréncia identifica estes carbonetos como sendo
particulas de elevada fragilidade e concentradoras de tensoes.

100 um

4om wC

Figura 25: Microestruturas com maior ampliacao da zona de interface de plas dos compositos
apos estagios crescentes de normalizacao (nital 4% + picral 4% (1:1), ampliacao 1000x).
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Recorrendo-se as imagens de SEM na figura 26, nota-se, no entanto, algumas
modificacoes resultantes da normalizacao. No estado as-cast, a matriz demonstra uma
morfologia semelhante a matriz da zona do reforco, com pequenos carbonetos brancos
(F). Com o aumento do estagio, para além do crescimento, verifica-se a precipitacao de
novas particulas com formas alongadas, como é visivel para os tempos 1,25 h e 3,125 h.

Os resultados da analise EDS das zonas assinaladas na figura 26 encontram-se na
tabela 9. A composicao dos carbonetos na forma de placas (Z7), aponta para uma possivel
estequiometria do tipo FesWsC, sendo quimicamente idénticos aos carbonetos da zona Z2
do reforco. Como esperado, a matriz em Z8 também reportou uma composicao
praticamente igual a sua homologa do reforco em Z4 e Z5. As zonas 29, Z10 e Z11 sao
compostas por percentagens semelhantes de C, W e Fe, (aprox. 14, 6 e 81%at),
apresentando a primeira uma menor quantidade de Fe e maior quantidade de C (16 e
78%at). Estas fases, indicadas também nas imagens de MO a amarelo claro, nao
correspondem a nenhuma estequiometria representativa de carbonetos de tungsténio. No
entanto, a sua maior quantidade de C e Fe em relacao a matriz, aliada a sua resisténcia
ao ataque quimico pode indicar que esta se trata de uma cementite com um teor de W
acima do normal. A bibliografia faz referéncia a cementite de sistemas Fe-W-C com uma
composicao proxima das fases aqui presentes (2,4%at W, 22,7% C e 75,7%at Fe) [56].
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Figura 26: Imagens SEM da zona de interface de placas dos compositos com WC apos estagios crescentes
de normalizacao (ampliacao 5000x).
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Tabela 9: Composicdo quimica em percentagem atémica das zonas assinaladas na interface de placas da

amostra com WC normalizada durante 0,5 h.

7 Z8 79 Z10 Z11
c 8,12 6,2 15,83 12,26 13,27
w 48,47 3,08 5,93 4,99 5,96
Fe 43,42 90,72 78,24 82,74 80,77

e Zona dendritica

A zona dendritica é consideravelmente maior que a zona de placas chegando a
atingir espessuras de 1,5 a 2 mm em algumas amostras. Como se verifica na figura 27,
esta apresenta uma microestrutura com uma elevada quantidade de carbonetos
dendriticos, estando de acordo com o referido na bibliografia sobre sistemas Fe-W-C
semelhantes. Os trés constituintes principais identificados nesta zona sao os carbonetos
dendriticos muito finos (G), as particulas mais grosseiras idénticas as identificadas
anteriormente em Z9 (H) e a matriz, sendo esta idéntica a matriz da zona de placas. A
bibliografia identifica a zona dendritica como sendo resultante da dissolucao do C e W, a
partir do WC, no metal fundido. Devido a fendmenos de sedimentacao e diferenca de
densidade, as fases formadas observam-se em maior quantidade na zona superior ao
reforco (interface), enquanto que as particulas de WC permanecem na base das amostras
(zona de reforco)[45, 56].

Em termos de tratamento térmico, verificou-se que estagios maiores resultam numa
maior dissolucao dos carbonetos dendriticos. Isto demonstra que os carbonetos dendriticos
sao menos estaveis, e possivel de dissolver a 930 °C. Apesar disto, verificou-se
adicionalmente a existéncia de outros conjuntos dendriticos de aparéncia idéntica, mas
nao afetados pela normalizacao, podendo isto indicar a existéncia de 2 tipos de carbonetos
nas dendrites, com diferentes estabilidades.
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Figura 27: Microestruturas em MO da zona de interface dendritica dos compositos com WC apos estagios

crescentes de normalizacao (nital 4%, ampliacao 200x).

Analisando as microestruturas a ampliacao mais alta, presentes na figura 28,
verifica-se que a matriz da zona dendritica da amostra as-cast apresenta perlite lamelar.
Como ja referido, com o aumento da duracdao do estagio deu-se uma diminuicao das
dendrites mais finas, aliado ao aparecimento de uma dispersao de carbonetos na matriz.
Para além disto, verificou-se o aparecimento de pequenas particulas semelhantes as
presentes em Z2 para as maiores duracdes de normalizacao, de uma forma idéntica a
ocorrida na zona de placas.
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Figura 28: Microestruturas a elevada ampliacdo da zona interfasica de placas dos compdsitos com WC apds

estagios crescentes de normalizacao (nital 4% + picral 4% (1:1), ampliacdo 1000x).

As imagens de SEM da zona dendritica encontram-se na figura 29. Nestas, confirma-
se a presenca de uma estrutura perlitica lamelar na matriz da amostra as-cast. Com o
aumento da duracao do tratamento térmico notou-se uma resposta semelhante as
restantes matrizes ja estudadas, levando a precipitacao de carbonetos finos (I). Assim
como na zona de placas, alguns destes apresentam-se sob formas alongadas para os
maiores estagios. As imagens de SEM permitem também observar nos tratamentos mais
longos dendrite com uma aparéncia partida e em processo de dissolucao (J), como
verificado nas amostras normalizadas durante 1,25 e 3,125 h.

Os resultados da analise EDS da amostra normalizada por 0,5 h, presentes na tabela
10, aponta as dendrites (Z12) como sendo potencialmente FesWsC, tendo uma composicao
quimica idéntica aos novos carbonetos formados na zona de reforco e aos carbonetos
longos na zona anterior. Como indicado anteriormente, a zona dendritica possui as
mesmas particulas grosseiras de cementite que a zona de placas. A analise destas (Z13)
revela quantidades idénticas de C, W e Fe, mas também a presenca de Cr e Mn (1,7 e
1,2%at). Devido a elevada interacdo entre a interface e o banho metalico, estes dois
altimos elementos podem ter origem no metal liquido, estando ambos contemplados na
sua composicao quimica (tabela 5). A zona mais clara Z14, adjacente a algumas zonas de
cementite (Z13), apresenta uma composicao idéntica, com a excecao de nao conter Mn.
Como nas zonas anteriores, a matriz, representada em Z15, apresenta uma grande
quantidade de Fe (93%at), com baixo C (6%at) e W (1%at). A menor percentagem de C e
W nesta zona em comparacao com as anteriores pode-se explicar pela maior distancia ao
reforco, dificultando especialmente a difusao de W.
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Figura 29: Imagens SEM da interface de placas dos compositos com WC apds estagios crescentes de
normalizacdo (ampliacao 5000x).

Tabela 10: Composicao quimica em percentagem atomica das zonas assinaladas na interface dendritica da
amostra com WC normalizada durante 0,5 h.

212 713 214 Z15
o 10,78 15,89 14,25 5,75
w 43,34 5,1 5,41 1,03
Fe 45,88 76,14 78,55 93,22
Cr - 1,69 1,79 -
Mn - 1,18 - -

4.1.1.3. Metal base

Finalmente foi analisada a microestrutura do aco nao ligado de baixo carbono que
foi vazado como material base, de modo a verificar até que ponto sofreu influéncia do
reforco. Pelas imagens presentes na figura 30 confirma-se que o tratamento de
normalizacao realizado resultou na microestrutura ferritico-perlitica esperada, tendo sido
0s graos grosseiros da amostra as-cast substituidos por graos finos em qualquer dos
tratamentos realizados. No estado as-cast € de notar também a inexisténcia de uma
microestrutura dendritica, indicando um bom controlo da composicao quimica do aco.
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Figura 30: Influéncia do aumento do estagio de normalizacdo na microestrutura do metal base das
amostras reforcadas por compositos com WC (EN GP280GH) (nital 4%, ampliacao 200x).

4.1.2. Resultados dos ensaios de dureza

O resumo dos resultados dos ensaios de dureza das amostras reforcadas por WC e

correspondentes desvios encontram-se presentes na figura 31.
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Figura 31: Resultados de dureza de amostras com reforco de WC no estado as-cast e normalizadas.
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Analisando os resultados, verifica-se que as durezas obtidas seguem, de uma forma
geral, o desenvolvimento esperado. A zona do reforco apresenta a dureza maxima de 533
HV30 no estado as-cast, diminuindo ligeiramente apds normalizacdao. A duracao do
tratamento nao demonstra uma grande influéncia nesta parte das amostras, sendo a maior
perda de dureza de apenas 22 valores. Esta variacao ligeira esta de acordo com a elevada
estabilidade das particulas iniciais de WC, dos novos carbonetos, e da precipitacao dos
carbonetos finos na matriz observados em SEM. A dureza da interface, apesar de
inicialmente proxima dos valores do reforco com o primeiro tratamento de 0,5 h, diminui
consideravelmente para os maiores tempos de tratamento. Isto pode ser diretamente
resultado tratamento tendo causado uma degradacao das estruturas de carbonetos
dendriticos para tempos crescentes. A dureza do metal base encontra-se proxima do
intervalo estipulado pela norma de 144-160 HV. A diminuicao da dureza com o aumento
do tempo de normalizacao pode ser o resultado de um crescimento de grao ligeiro durante
os tratamentos mais longos. No entanto, o aumento de dureza esperado pela diminuicao
do tamanho de grao entre o estado as-cast e de normalizacao de 0,5 h, nao se verifica na
pratica. Sendo que a norma do material nao faz referéncia a valores para o estado as-
cast, apenas sera possivel supor acerca das causas para estas durezas semelhantes. As
microestruturas do metal base apresentadas anteriormente na figura 30, mostram que,
apesar dos graos ferriticos grosseiros da amostra as-cast, esta também apresenta coldnias
de perlite de tamanho consideravel. Uma justificacao para a elevada dureza do aco as-
cast pode residir nestas colonias de grande tamanho, que, apesar de rodeadas de graos
ferriticos grosseiros, oferecem também uma grande area de maior resisténcia.

Foi realizado adicionalmente um perfil de microdureza por amostra de forma a
melhor entender a evolucao da dureza ao longo da seccao transversal dos reforcos.
Através destes, presentes na figura 32, é possivel visualizar um aumento consideravel da
dureza em todas as amostras, desde o metal base até ao reforco. Os resultados apontam
também para a elevada heterogeneidade de microestruturas ja observada, e a forma de
como esta resulta numa grande variacao de durezas mesmo dentro da mesma zona. Isto é
de especial relevo no reforco onde a diferenca de dureza entre a matriz e as particulas
de reforco é mais elevada.
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Figura 32: Perfis de durezas (HVO,1) das amostras reforcadas com WC (azul - metal base; verde - interface

dendritica; amarelo - interface de placas; vermelho - reforco).
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4.1.2.1. Reforco

Os valores médios e respetivos desvios de microdureza da zona do reforco
encontram-se na tabela 11.

Tabela 11: Resultados dos ensaios de microdureza relativos a algumas fases do reforco (HVO,1).

WC original Novos carbonetos Matriz

As-cast 1589+409 1253183 451+54
0,5 1566+234 1299451 41912
1,25 1553+293 1244+81 42848
3,125 1473+358 1225+153 489129

Como se verifica na tabela anterior, tanto as particulas originais de WC como os
novos carbonetos formados durante o vazamento apresentam elevada dureza
acompanhadas de um elevado desvio. Ambos mostraram também uma boa resisténcia ao
tratamento térmico, nao havendo uma perda significativa da sua dureza pelo aumento do
tempo de normalizacdao. Observou-se que particulas de WC originais apresentaram
sistematicamente 3 grandes grupos de dureza: 1200, 1500 e 2000 HV, sendo muitos dos
resultados préximos de um destes 3. Isto indica possivelmente a presenca de 3 tipos de
estequiometrias diferentes nas particulas de WC originais. Verificou-se também que a
dureza dentro de cada particula nao apresentou um grande desvio, indicando
homogeneidade quimica dentro destas. Para a matriz, a normalizacao resultou
inicialmente numa queda da dureza, possivelmente devido a dissolucao da fase ao redor
das particulas de WC originais. Apesar disto, o tratamento de 3,125 h demonstrou uma
recuperacao da dureza da matriz, possivelmente devido ao aumento da quantidade dos
carbonetos precipitados. As durezas obtidas para todas as matrizes enquadram-se com o
intervalo dos valores de perlites de elevado carbono estabelecidos pela bibliografia,
reforcando a ideia estabelecida anteriormente da matriz se tratar maioritariamente de
perlite extremamente fina, reforcada por uma dispersao de carbonetos [62, 63].
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4.1.2.2. Interface

Os valores médios e respetivos desvios de microdureza das fases presentes na
interface encontram-se na tabela 12.

Tabela 12: Resultados dos ensaios de microdureza relativos a algumas fases da interface das amostras com

WC (HVO0,1).
Zona de placas Zona dendritica
Carb. na forma de placas | Matriz Dendrites Matriz Cementite massiva
As-cast 1564+98 463124 553148 474135 1304+42
0,5 1567127 458+19 61016 468+18 1193+16
1,25 1545157 442114 552+10 41710 1102+49
3,125 142972 546+52 54652 41415 1190+27

Os resultados apresentados na tabela 12 demonstram de facto que a zona de placas
€, de forma muito similar a zona de reforco, um sistema compoésito onde um dos
constituintes, os carbonetos na forma de placas, apresentam uma dureza muito mais
elevada que a matriz. Apesar da analise de EDS sugerir uma estequiometria idéntica aos
novos carbonetos formados no reforco, os carbonetos na forma de placas demonstraram
nesta zona uma dureza mais elevada. Tal pode ser explicado pelo facto destes
apresentarem neste caso dimensdes maiores, garantindo que o ensaio de microdureza nao
¢é afetado por outras fases circundantes. Ambas as matrizes da zona dendritica e de placas
demonstram valores de dureza e desvios semelhantes entre si e com a matriz do reforco,
estando isto de acordo com as fases encontradas na analise microestrutural. No entanto,
nesta zona verifica-se uma diferenca consideravel na amostra normalizada por 3,125
horas. Uma possivel causa para esta diferenca pode ser encontrada nas imagens de MO,
onde se verifica uma maior densidade de carbonetos dispersos na matriz da zona de
placas, em comparacao com a zona dendritica. Outra justificacao pode residir no simples
facto de os ensaios da matriz da zona de placas terem sido realizados em zonas rodeadas
por carbonetos grosseiros, enquanto que os ensaios da zona dendritica foram realizados
nos espacos interdendriticos, estando assim mais afastadas do efeito endurecedor da
dissolucao destas estruturas.

4.1.2.3. Metal base

Os valores médios e respetivos desvios de microdureza do aco nao ligado de baixo
carbono GP280GH base encontram-se na tabela 13. Devido a microestrutura de elevado
tamanho de grao da amostra as-cast, nao foi possivel realizar os ensaios de microdureza
de forma a englobarem varias fases. Da mesma forma também nao foi possivel analisar os
diferentes constituintes do aco nas amostras tratadas termicamente devido ao tamanho
de grao ser muito pequeno.
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Tabela 13: Resultados dos ensaios de microdureza relativos ao metal base das amostras com WC (HV0,1).

Metal base Ferrite Perlite

As-cast - 15518 24916
0,5 16319 - -
1,25 15943 - -
3,125 15415 - -

Pela leitura da tabela apresentada, verifica-se que as microdurezas do aco das
amostras tratadas termicamente mostram uma evolucao e valores semelhantes as durezas
ja analisadas. Por outro lado, com a amostra as-cast é possivel observar a diferenca de
dureza entre os dois principais constituintes do aco utilizado, a ferrite, fase mais dlctil,
e a perlite, o constituinte mais duro.

4.1.3.

Resisténcia ao desgaste microabrasivo do aco reforcado com WC

Os resultados dos ensaios de desgaste microabrasivo para as amostras reforcadas
com WC encontram-se presentes na figura 33. Os valores de Ks foram obtidos a partir dos
graficos de desgaste, presentes no anexo A e B.
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Figura 33: Resultados dos ensaios de resisténcia ao desgaste abrasivo nas amostras reforcadas por WC.

Pela analise dos resultados observa-se que, em todos os tratamentos, a zona do
reforco é a que apresenta uma maior resisténcia ao desgaste abrasivo. A realizacao dos

tratamentos

de normalizacao de

sucessivos

tempos

crescentes nao

afeta

significativamente a resisténcia ao desgaste desta zona. Isto esta de acordo com os valores
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de dureza obtidos, sendo que a reducao ligeira de Ks verificada pode estar correlacionada
com a precipitacao dos pequenos carbonetos observada na matriz.

Ao contrario do esperado, a elevada dureza da interface nao se correlacionou com
a resisténcia ao desgaste desta zona, apresentando esta resultados proximos ou inferiores
ao metal base. A bibliografia indica, no entanto, que em certos materiais a resisténcia ao
desgaste pode estar mais relacionada com a tenacidade e ductilidade, do que
necessariamente a dureza. Varias observacoes experimentais indicam que melhorias na
tenacidade podem por vezes levar a melhores resultados de desgaste, quando comparado
com um simples aumento da dureza. Tendo em conta a elevada quantidade de fissuras
encontradas na interface, que indica uma elevada fragilidade desta zona, pode-se assim
justificar parcialmente o facto de a interface apresentar uma fraca resisténcia ao
desgaste. Nesta zona, os tratamentos térmicos de normalizacao com estagios de 1,25 e
3,125 h causaram uma melhoria na resisténcia ao desgaste. Esta influéncia pode ser
justificada pela analise das imagens de SEM da interface, onde se nota que a precipitacao
dos carbonetos finos na matriz ocorre em grande quantidade apenas nos dois Ultimos
tratamentos, podendo dar a estes uma maior resisténcia [64, 65].

De uma forma contraria a dureza, a resisténcia ao desgaste abrasivo do metal base,
tanto com e sem reforco, nao apresenta nenhuma relacao coerente com o aumento da
duracao do tratamento de normalizacao. Apesar da baixa quantidade de estudos da
resisténcia ao desgaste para acos de baixo carbono na bibliografia, ndao sendo estes
materiais para desgaste, nao se encontra nesta nenhuma correlacao direta e clara entre
o tamanho de grao e a resisténcia ao desgaste. No entanto, um mecanismo observado
nestes materiais que pode influenciar os resultados, trata-se da possibilidade de
ocorréncia de encruamento superficial durante os ensaios abrasivos, originando em todos
0s casos uma maior resisténcia ao desgaste do que a esperada [64, 66].

A elevada heterogeneidade das amostras, aliada ao facto de nao serem conhecidos
todos os mecanismos que levam a perda de material durante os ensaios de desgaste, torna
dificil a justificacao dos resultados anémalos da zona do reforco e do metal base. Sendo
os resultados incoerentes com as durezas obtidas, especialmente as taxas de desgaste do
metal base serem baixas, e da interface altas, mostra que devem ser tomadas com
precaucao, considerando os problemas de fiabilidade e repetibilidade que podem ocorrer
nestes ensaios. Estudos posteriores da tenacidade, em conjunto com um maior nimero de
ensaios de desgaste e analise das crateras, de forma a perceber os mecanismos de
desgaste, pode levar a uma melhor compreensao dos resultados obtidos.
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4.2. Amostras de aco reforcado com particulas de TiC
4.2.1.  Andlise microestrutural

A analise das amostras reforcadas por TiC focou-se nas suas zonas de reforco, metal
base, e na area de interface entre estes dois. Ao contrario das amostras de aco reforcado
com particulas de WC abordadas anteriormente, a microestrutura das amostras reforcadas
por TiC apresentou uma maior heterogeneidade, ndao tendo uma sequéncia
microestrutural bem definida.

4.2.1.1. Reforco

Na figura 34 estao representadas as microestruturas mais frequentes no reforco
com o respetivo tratamento térmico, em conjunto com uma ampliacao das particulas
ceramicas (aproximadamente 20*20 pm). Nesta zona verifica-se a existencia de 3
constituintes principais, as particulas de TiC a azul claro, perlite mais escura e uma matriz
branca. As particulas de TiC apresentam-se na forma de uma rede (K), podendo esta
conter também perlite no seu interior (L), como se verifica em todas as amostras da figura
34. As zonas sem reforco e sem perlite (M) mostraram areas variaveis, entre poucas
dezenas de micrometros quadrados até perto de um milimetro quadraro. Nao presente
nas imagens, verificou-se ainda a existéncia de um grande nimero de poros no reforco,
ocorrendo estes preferencialmente nas zonas sem reforco e sem perlite anteriormente
referidas (M). Esta elevada heterogeneidade, tanto da fase de reforco como das zonas
proximas, e existéncia de porosidades, é algo observado em todas as amostras. Tal pode
ser o resultado da sintese por combustao autossustentavel a alta temperatura que produz
o reforco, aliada ao processo de fundicao, sendo uma reacao particularmente rapida e de
dificil controlo. A existéncia de zonas com ou sem perlite pode ser atribuida ao facto de
a reacao nao ter ocorrido de uma forma uniforme ao longo da seccao transversal do
reforco, resultando assim em zonas com excesso ou deficiéncia de carbono.

Em relacdo a influéncia do tratamento térmico de normalizacao, é claramente
visivel o efeito sobre a perlite grosseira presente na amostra as-cast, tendo provocado
uma reducao no tamanho das colonias em todas as normalizacoes realizadas. Por sua vez,
a rede de particulas de TiC nao demonstrou nenhuma alteracao em grande escala mesmo
para a maior duracao de tratamento. Observou-se, no entanto, que a realizacao dos
tratamentos gerou alguma aglomeracao das particulas ceramicas, como se pode notar nas
imagens de elevada ampliacao do reforco. Esta verificou-se mais sujeita a ocorrer em
zonas da rede com um maior contacto entre as particulas, assim como para maiores
tempos de normalizacao.
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Figura 34: Microestruturas em MO da zona de reforco dos compoésitos com TiC apos estagios crescentes de
normalizacao (nital 4%, ampliacao 200x).

e Matriz

As zonas sem reforco e sem perlite, referidas anteriormente, apresentaram em
todas as amostras a possibilidade de conterem uma quarta fase, como se verifica pelas
imagens da figura 35. Também visivel em MO com um contraste semelhante, esta fase
cinzenta (Z2) encontrou-se predominante na amostra as-cast, chegando por vezes a
envolver as particulas de TiC resultando numa interface continua entre estas. Como visivel
nas imagens da figura 35, esta verificou-se em menor quantidade nas amostras tratadas
termicamente, sendo a sua forma mais arredondada para as maiores duracdes de
tratamento. Apesar disto, o efeito da normalizacao sobre a sua grande quantidade na
amostra as-cast nao devera ser tomado como norma sem a realizacao de posteriores testes
a este sistema. Devido a elevada heterogeneidade dos reforcos, a amostra as-cast foi a
que apresentou a menor quantidade de reforco resultante da sua producao, assim como
com maior percentagem de perlite e desta fase cinzenta a ser abordada. Isto pode de
facto indicar que esta seja parte de uma zona de reacao incompleta, onde os reagentes
(Fe, C e Ti) se encontraram livres para formar outros produtos, que nao o reforco,
aumentando a sua quantidade.

Por analise EDS foi possivel analisar a composicao quimica das trés zonas indicadas
na figura 35 (0,5 h), encontrando-se os resultados na tabela 14. A matriz Z1, inicialmente
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considerada ferrite pela sua aparéncia idéntica, apresentou-se rica em Fe (81%at) e AL
(16%at), com algum Si (3%at), inserindo-a no campo da ferrite rica em aluminio, ou
a(Fe,Al) segundo algumas literaturas. Por outro lado, as particulas em Z2, abordadas
anteriormente, revelam uma composicao com elevada quantidade de Fe (70%at), algum
Al e C (19%at e 9%at), e Mn e Cr residuais. Segundo a bibliografia, tal conjunto e
quantidade de elementos aponta esta fase como sendo potencialmente um carboneto
kappa (k). Este trata-se de um carboneto ternario de estequiometria variavel
(Fe,Mn)3(Fe,Al)Cx, mais comum em sistemas Fe-Al-C na forma de Fes3AlC. A Z3, de
contraste semelhante as particulas de TiC, mas com forma angular, apresentou
essencialmente Ti na sua composicao (66%at.), seguido de C (31%at.) e Fe (3%at.). Tal
relacao elementar pode sugerir que estas particulas tratem-se de um carboneto de titanio
de estequiometria Ti,C. Devido a questdes de tempo, nao foi possivel realizar analise EDS
as particulas da rede de TiC, nao sendo assim possivel comparar estes dois carbonetos
com morfologia diferente. No entanto, a bibliografia apresenta o carboneto de titanio de
estequiometria TiC, sempre sob a forma de pequenas particulas redondas, podendo assim
a composicao quimica justificar a diferenca de forma entre os dois carbonetos da mesma
familia [67-71].
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Tabela 14: Composicao quimica em percentagem atomica das zonas assinaladas no reforco da amostra

com TiC normalizada durante 0,5 h.

Z1 72 73
Fe 81,24 69,77 3,38
Al 15,64 19,43
o - 8,77 30,76
Ti - - 65,86
Si 3,12 - -
Mn - 1,32 -
Cr - 0,7 -

4.2.1.2. Interface

Ao contrario das amostras reforcadas por WC, a interface das amostras com TiC nao
se encontrou definida de uma forma tao clara e continua, tendo espessuras variaveis,
desde menos de 100 pm até mais de 500 pm. Varias amostras apresentaram também
fissuras predominantemente nesta zona, sendo consideradas resultantes do processo de
producao. Como se observa na figura 36, verificou-se uma microestrutura da interface
diferente entre a amostra as-cast e as tratadas termicamente (entre o tracejado). A
interface de natureza perlitica encontrada apenas na amostra as-cast pode possivelmente
ocorrer como resultado da menor quantidade de reforco presente nesta amostra, como
abordado anteriormente. Por outro lado, nas amostras normalizadas a interface apresenta
uma aparéncia clara, tendo adicionalmente um tamanho de grao maior que o metal base,
como se verifica na figura 36. Considera-se que tal aparéncia possa indicar que a interface
seja composta pela mesma ferrite rica em Al, observada anteriormente na matriz do
reforco.
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Figura 36: Microestruturas em MO da zona de interface dos compositos com TiC apos estagios crescentes
de normalizacao (nital 4%, ampliacao 200x).

Apesar de se observar uma diminuicao na quantidade de perlite e carbonetos na
interface para tempos maiores, esta pode nao estar diretamente correlacionada com o
tratamento, tendo em conta a variacao quimica e microestrutural ao longo da seccao
transversal das amostras, referida anteriormente. Para além disto, a dissolucao da perlite
presente na interface levaria ao aumento da quantidade de carbonetos formados pelo
excesso de carbono, ou a formacao de uma nova microestrutura perlitica caso os
elementos necessarios para a formacao dos carbonetos nao estivessem presentes. Nenhum
destes casos se verifica, sendo que nao ocorre nenhuma alteracao significativa no nimero
e tamanho de carbonetos existentes, nem a formacao de novas fases com carbono. Pode-
se observar uma melhor representacao da evolucao da interface ao longo dos tratamentos
no anexo C. Todas as amostras apresentam carbonetos geométricos, de composicao
idéntica ao abordados anteriormente na figura 35 (Z3), e uma fase com contraste
semelhante, de morfologia de placas finas e por vezes paralelas. Esta fase encontra-se
mais facilmente visivel nas imagens de SEM também presentes no anexo C.
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4.2.1.3. Metal base

As microestruturas do metal base vazado, aco nao ligado de baixo carbono EN
GP280GH, encontram-se presentes na figura 37. Assim como o aco vazado para as amostras
reforcadas por WC, este apresenta nas amostras com TiC uma microestrutura ferritico-
perlitica, sendo o seu tamanho de grao também afinado consideravelmente com a
realizacao da normalizacao. Para além disto, o metal base das amostras reforcadas por
TiC apresenta uma baixa quantidade de particulas angulares de cor dourada. Estas tratam-
se de nitretos de titanio, indicando a possibilidade de uma maior difusao dos elementos
do reforco nestas amostras, em relacao as reforcadas por WC. O titanio € um forte
formador de nitretos, ocorrendo estas particulas durante o arrefecimento e solidificacao
do banho, podendo até ajudar a formacao de microestruturas as-cast equiaxiais. Por
comparacao com as amostras reforcadas por WC, nota-se também que todas as amostras
com TiC apresentam um tamanho de grao ligeiramente mais fino, podendo também ter
como causa a maior influéncia do reforco [72].

100 pm

100 pm

100 pm

Figura 37: Influéncia do aumento do estagio de normalizacdo na microestrutura do metal base das
amostras reforcadas por compositos com WC (nital 4%, ampliacdo 200x).

4.2.2. Dureza

Os resultados dos ensaios de dureza das amostras reforcadas por TiC, e
correspondentes desvios, encontram-se presentes na figura 38.
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Figura 38: Resultados dos ensaios de dureza relativos as amostras reforcadas por TiC (HV30).

A analise dos resultados demonstra um claro efeito do tratamento térmico de
normalizacao sobre o estado as-cast. A dureza maxima do reforco de 640 HV30, obtida
neste estado, € reduzida para 450 HV30 com apenas uma normalizacao de 0,5 h. As
normalizacOes de crescentes duracdes nao mostraram nenhuma variacao consideravel na
dureza do reforco. Esta dureza superior do reforco no estado as-cast pode ser explicada
com recurso as microestruturas observadas anteriormente, sendo visivel nestas uma maior
quantidade de perlite e de carbonetos kK. A dureza constante das restantes amostras
normalizadas encontra-se também de acordo com as microestruturas, nao se tendo
verificado nenhuma modificacao consideravel para além de uma ligeira agregacao das
particulas de TiC e um arredondamento dos carbonetos k. A elevada heterogeneidade
quimica e microestrutural dos reforcos verifica-se também pelos resultados obtidos,
apresentando todos um desvio maior que as amostras com WC.

No metal base, a diferenca entre os valores de dureza do estado as-cast e
normalizado encontra-se contraditéria com a diminuicao do tamanho de grao esperado
para este tipo de acos. Para além de nao haver um aumento, a dureza as-cast é a maior
de todos os estados. Nao se observando nenhuma diferenca microestrutural fora do
comum, como a presenca de fases diferentes na amostra as-cast, pode-se apenas teorizar
que a maior dureza resultada da influéncia quimica causada pela menor quantidade de
reforco. A menor quantidade de TiC formada pode levar a uma maior quantidade de Ti,
Al e C disponivel para se difundir no metal base, especialmente este ultimo elemento
devido ao seu menor tamanho atéomico.

Foram também realizados perfis de dureza de forma a melhor entender a evolucao
desta ao longo da seccao transversal dos reforcos. Através destes, presentes na figura 39,
€ possivel visualizar o aumento da microdureza em todas as amostras, pela presenca do
reforco. No entanto, verifica-se também através destes a grande heterogeneidade
microestrutural ja abordada (seccao 4.2.1), e a sua influéncia nos valores de microdureza.
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4.2.2.1. Reforco

Os valores médios e respetivos desvios de microdureza da zona do reforco
encontram-se na tabela 15.

Tabela 15: Resultados dos ensaios de microdureza relativos ao reforco das amostras com TiC (HVO,1).

Tic Ferrite rica em Al Ferrite rica Perlite Interface
e carbonetos em Al
As-cast 697+102 388+16 258+32 341+46
0,5 739472 358+42 252136 257114 257+14
1,25 740+70 363£25 228+14 34427 21718
3,125 691194 360£20 256+12 273+16 18817

Como esperado, de todos os constituintes, o TiC revela-se como o de maior dureza.
De uma forma geral este nao apresenta uma grande variacao média, podendo os diferentes
valores e respetivos desvios ser resultantes dos diferentes tipos de matriz onde o ceramico
pode estar inserido (ferrite rica em Al, perlite, carbonetos k). A matriz mais comum no
reforco, a ferrite rica em Al (Fe,Al) nao apresenta qualquer variacao consideravel em
termos de dureza entre os estados de tratamento térmico, apresentando valores proximos
dos reportados pela bibliografia [68, 73]. A sua dureza, quando comparada com a da
ferrite do metal base presente mais a baixo (199 HV), torna claro o efeito endurecedor do
aluminio na sua malha cristalina. Quando reforcada pelos carbonetos k, a matriz apresenta
um aumento de dureza de aproximadamente 100 HVO,1, estando os valores obtidos
também de acordo com o intervalo bibliografico [68, 71]. Verifica-se, no entanto, ja uma
desigualdade nestas zonas entre o estado as-cast e as amostras tratadas termicamente.
No estado as-cast, a ferrite rica em Al e carbonetos apresentam, em média, uma dureza
superior, podendo isto ser resultado da maior quantidade de carbonetos k observados na
microestrutura. A dureza da perlite presente no reforco nao apresentou nenhum
comportamento previsivel com a realizacao dos tratamentos térmicos, podendo-se
assumir que a incoeréncia de valores provém principalmente de variacoées quimicas ao
longo da seccao dos reforcos, resultando assim em perlites com mais ou menos carbono
e/ou outros elementos. A interface, apesar de nao presente na amostra as-cast,
demonstrou uma perda de dureza com o aumento da duracao das normalizaces. Apesar
de se verificar uma diminuicao da quantidade de perlite nesta zona, que pode explicar os
menores valores de dureza, esta pode nao estar diretamente relacionada com o
tratamento, tendo em conta também a grande variacao microestrutural ao longo da
seccao da interface.

4.2.2.2. Metal base

Os valores médios e respetivos desvios de microdureza para o aco nao ligado de
baixo carbono GP280GH base encontram-se na tabela 16. Como nas amostras reforcadas
por WC, devido a consideravel diferenca de tamanho de grao entre o estado as-cast e as
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normalizacOes, nao foi possivel realizar os ensaios de microdureza de forma a englobarem

as mesmas fases.

Tabela 16: Resultados dos ensaios de microdureza relativos ao metal base das amostras com TiC (HVO,1).

Metal base Ferrite Perlite

As-cast - 199+11 31627
0,5 20119 - -
1,25 193+7 - -
3,125 16613 - -

Os valores obtidos encontram-se de acordo com os resultados de dureza analisados
anteriormente. Para além da diminuicdo da dureza para tempos crescentes de
normalizacao, devido ao potencial crescimento de grao austenitico, identifica-se também
um valor bastante superior ao esperado, tanto para a ferrite como para a perlite da
amostra as-cast. Tendo em conta as microestruturas, e os valores das microdurezas ja
apresentados, pode-se justificar este endurecimento pela presenca de Al, C e Ti no metal
base, e o seu efeito na ferrite e cementite.

4.2.3.

Resisténcia ao desgaste microabrasivo

Os resultados dos ensaios de desgaste microabrasivo para as amostras reforcadas
com TiC encontram-se presentes na figura 40. Os valores de Ks foram obtidos a partir do
declive das retas de ajuste aos pontos experimentais presentes no anexo D e B.
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Figura 40: Resultados dos ensaios de resisténcia ao desgaste abrasivo nas amostras reforcadas por TiC.
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Observando os resultados obtidos, torna-se notavel a existéncia de um desvio
consideravel em relacao aos valores esperados. Com estes verifica-se que o reforco de TiC
apresenta uma resisténcia ao desgaste igual ou superior ao metal base onde foi inserido.
Para além disso, o metal base onde o reforco se encontra presente demonstrou uma
resisténcia ao desgaste superior ao seu analogo sem o reforco em todos os estados, exceto
quando normalizado durante 0,5 h. Enquanto que o aumento da resisténcia ao desgaste
do metal base com reforco, relativamente ao mesmo sem este, pode ser em parte
justificado pelas durezas e microestruturas analisadas anteriormente, o mesmo nao
acontece com o reforco em si. Este, apesar de mostrar uma dureza um fator de vezes mais
elevada que o material circundante, apresenta nos resultados de desgaste uma resisténcia
relativamente baixa quando comparada com o metal base. Sendo que nao foram
encontradas microfissuras nem fases frageis que poderiam diminuir a resisténcia ao
desgaste abrasivo, como abordado anteriormente em 4.1.3., foi formulada uma hipotese
com duas possiveis causas para a ocorréncia destes resultados. Primeiramente, a elevada
quantidade de porosidades encontradas em todas as amostras reforcadas por TiC pode
resultar numa menor resisténcia ao desgaste, pela menor area disponivel em contacto
com a esfera. Para além disso, considerando o pequeno tamanho das particulas de reforco,
em comparacao com o abrasivo, e a matriz de baixa dureza, é possivel que haja a
ocorréncia de um arrancamento substancial. O arrancamento das particulas do reforco,
para além diminuir a quantidade de material resistente na superficie e aumentar o volume
de material removido, pode gerar particulas de TiC livres que atuarao como abrasivo,
aumentando adicionalmente a taxa de desgaste.

Analisando apenas a influéncia dos tratamentos térmicos, a zona do reforco
demonstra uma diminuicao na sua resisténcia ao desgaste com o aumento da duracao da
normalizacao. Microestruturalmente, isto encontra-se de acordo com o observado,
verificando-se uma menor quantidade de carbonetos kK e alguma reducao da perlite
existente na matriz.

Tendo em conta os problemas de fiabilidade e repetibilidade que podem ocorrer
nestes ensaios, e a disparidade dos valores aqui obtidos entre materiais, serao necessarios
mais estudos posteriores para melhor atestar a sua precisao. Como nas amostras
anteriores, um maior niUmero de ensaios de desgaste e analise das crateras pode levar a
um melhor entender dos mecanismos de desgaste aqui ocorridos e a sua influéncia nos
valores.
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5. Conclusoes

Este trabalho teve como foco a exploracao de sistemas compoésitos reforcados por
WC e TiC obtidos por fundicao, a sua resposta ao processamento térmico, e resultantes
microestruturas, propriedades mecanicas e resisténcia ao desgaste. Apresentam-se de
seguida as principais conclusdes alcancadas.

e Os reforcos de WC apresentaram uma boa resposta ao tratamento térmico de
normalizacao, mantendo os seus valores de dureza e de resisténcia ao desgaste
abrasivo;

e A dureza da interface das amostras reforcadas por WC diminuiu em tratamentos de
maior duracdo, enquanto que a sua resisténcia ao desgaste melhorou ligeiramente;

e As principais alteracées microestruturais resultantes do processamento térmico das
amostras reforcadas por WC foram o afinamento da matriz perlitica, a precipitacao
de carbonetos finos, e o desaparecimento parcial da rede dendritica na interface;

e A zona de reforco das amostras com TiC mostrou uma perda da dureza para tempos
curtos de normalizacao, mantendo-se esta estavel para tempos crescentes;

e A resisténcia ao desgaste obtida para o reforco de TiC nao foi a esperada quando
comparada com o aco base, mostrando diminuir para maiores estagios de
normalizacao;

e A aplicacao dos reforcos no aco GP280GH origina um endurecimento maximo, em
relacao ao aco sem reforco, de 9 e 29% para as amostras com WC e TiC,
respetivamente, sendo ambos os valores obtidos com uma normalizacao de 1,25 h;

e Apesar de maiores estagios de normalizacao resultarem em perdas de durezas para
o metal base de ambos os reforcos, nao se identificou qualquer relacao entre esta
variavel e a resisténcia ao desgaste.
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6.

Sugestdes para futuros trabalhos

Tendo em conta o trabalho realizado e os resultados obtidos, podem ser

apresentadas algumas sugestoes para trabalhos futuros de modo a melhor compreender
os sistemas em questao, e alcancar propriedades mais vantajosas:

Estudo mais abrangente do desgaste abrasivo, com um maior niUmero de ensaios, e
estudo das crateras e mecanismos de desgaste;

Realizacdo de tratamentos térmicos para endurecimento, como témperas e
revenidos ou cementacoes, e analisar o seu efeito na sanidade das amostras, nas
suas propriedades e microestruturas;

Analises mais detalhadas das zonas de cada amostra, com recurso a ensaios de XRD,
analise térmica e dilatometria, de modo a melhor identificar as fases presentes,
assim como as suas transformacoes resultantes de diferentes processamentos
térmicos;

Estudo das microfissuras encontradas nas amostras com WC, com realizacao de
normalizacGes a diferentes taxas de aquecimento e arrefecimento, de modo a
aferir se estas sao resultantes do tratamento térmico ou da solidificacao.
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Anexo A: Resultados dos ensaios de desgaste para as amostras reforcadas
por WC
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Figura A.1: Graficos de desgaste para o reforco das amostras com WC e respetiva equacao de tendéncia,
onde m = K.
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e Zona da interface
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Figura A.2: Graficos de desgaste para a interface das amostras com WC e respetiva equacao de tendéncia,

onde m = K.
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e Metal base com reforco
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Figura A.3: Graficos de desgaste para o metal base das amostras com WC e respetiva equacao de

tendéncia, onde m = K..
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Anexo B: Resultados dos ensaios de desgaste para o metal base sem

reforco
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Figura B.1: Graficos de desgaste para o metal base sem reforco e respetiva equacao de tendéncia, onde m

= K.
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Anexo C: Analise microestrutural da interface das amostras reforcadas por

TiC
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Figura C.1: Imagens SEM da interface nas amostras reforcadas com TiC apds estagios crescentes de
normalizacao (ampliacao 2000x).

Figura C.2: Microestruturas da zona de reforco dos compositos com TiC ap0s estagios crescentes de
normalizacao (nital 4%, ampliacao 50x)



Anexo D: Resultados dos ensaios de desgaste para as amostras reforcadas
por TiC
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Figura D.1: Graficos de desgaste para o reforco das amostras com TiC e respetiva equacao de tendéncia,
onde m = K.
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e Metal base com reforco
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Figura D.2: Graficos de desgaste para o metal base das amostras com TiC e respetiva equacao de

tendéncia, onde m = K..
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