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Resumo

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um ferro branco fortemente
ligado ao vanadio e ao manganés que apresente elevada resisténcia ao desgaste e
ao choque, com o intuito de se atingir um compromisso entre as melhores
propriedades do ferro branco e as do aco ao manganés, pois estas ligas sao
resistentes ao desgaste. O trabalho foi realizado em colaboracao com a empresa
Cruz Martins & Wahl, Lda, dando continuidade a um projecto realizado em 2001 por
esta empresa.

Realizou-se uma caracterizacao dos ferros brancos fortemente ligados ao
vanadio no estado bruto de fundicao (as-cast) e apds tratamento térmico no
dominio austenitico + carbonetos, através da analise microestrutural, medicao de
durezas, quantificacao da fraccao de carbonetos, resisténcia ao choque e ao
desgaste abrasivo.

Efectuaram-se varios ciclos térmicos no dominio austenite + carbonetos com
arrefecimento em agua. Foram realizados ensaios de choque Charpy, de acordo
com a norma ASTM E23, em dois ferros MnV (3,4%C 14,9%Mn 10,2%V) e MnV3Cu
(3,4%C 13,2%Mn 11,5%V 3,4%Cu) previamente tratados. Realizaram-se ensaios de
micro-abrasao por esfera rotativa, de acordo com a norma EN 1071-6, ao ferro
branco MnV apos tratamento térmico, ao ferro branco de alto crémio FeCr (2,7%C
20%Cr) apos témpera e revenido e ao aco austenitico ao manganés Mn (1%C
12,8%Mn) apds solubilizacao.

Os resultados obtidos neste trabalho no que diz respeito a presenca de
perlite no estado as-cast e a constancia da dureza independentemente da
temperatura e do tempo de tratamento nao foram coincidentes com os
mencionados no projecto referido acima.

O presente trabalho permitiu concluir que o ferro branco fortemente ligado
ao vanadio e ao manganés, apresenta fraca resisténcia ao choque e que a liga MnV,

apresenta melhor resisténcia a abrasao em relacao as ligas FeCr e Mn.

Palavras-chave: aco austenitico ao manganés, ferro branco de alto cromio,

tratamentos térmicos, resisténcia a abrasao.



Abstract

This work consists in the development of high vanadium-manganese white
cast iron which presents high toughness and abrasion resistance, with the scope to
achieve a commitment between the best properties of white cast iron and
austenitic manganese steel, because these are abrasion-resistant alloys. The work
was carried out in collaboration with the company Cruz Martins & Wahl, Lda,
continuing a report conducted in 2001 by this company.

There was a characterization of high vanadium-manganese white cast iron in
the as-cast state and after heat-treated in austenitic + carbide by microstructural
analysis, hardness measurements, carbide fraction quantification, impact and
abrasive wear tests.

Several thermal cycles took place in austenite + carbide ending with water
cooling. Impact Charpy tests were performed, according to ASTM E23, in two white
cast iron, MnV (3,4%C 14,9%Mn 10,2%V) and MnV3Cu (3,4%C 13,2%Mn 11,5%V
3,4%Cu), after heat treatment. According to EN 1071-6, micro-abrasion wear test
has been performed, in white cast iron MnV heat treated in austenite + carbide, in
high white cast iron chromium FeCr (2,7%C 20%Cr) after quenching and tempering
and in austenitic manganese steel after solution treatment Mn (1%C 12,8%Mn).

The results of this study were not coincident with those referred to in the
report mentioned above, in what concerns the presence of perlite in the as-cast
state and the constant hardness as function of time and temperature.

The present work allowed to conclude that the high vanadium-manganese
white cast iron has low impact resistance and the MnV alloy has better abrasion

resistance compared to FeCr and Mn alloys.

Keywords: austenitic manganese steel, high chromium white cast iron, heat

treatment, abrasion resistance.
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1. Apresentacao do trabalho e objectivos

A realizacao deste trabalho experimental consiste no desenvolvimento de
um ferro branco fortemente ligado ao vanadio e ao manganés (V-Mn) que
apresente elevada resisténcia ao desgaste e ao choque.

Este trabalho foi proposto pela empresa Cruz Martins & Wahl (CMW), no
sentido de dar continuidade a um projecto executado internamente pela empresa
em 2001.

O projecto realizado pela CMW consistiu em desenvolver um ferro branco
fortemente ligado ao vanadio e ao manganés, capaz de alcancar as melhores
propriedades do ferro branco e do aco austenitico ao manganés, pois estes
materiais embora sendo ambos ligas ferrosas resistentes ao desgaste, apresentam
propriedades diferentes, ou seja, o ferro branco apresenta elevada resisténcia ao
desgaste, mas fraca resisténcia ao choque, enquanto o aco austenitico ao
manganés apresenta elevada resisténcia ao choque e moderada resisténcia ao
desgaste.

A liga elaborada no projecto mencionado acima apresentava uma
composicao quimica idéntica a liga MnV3Cu da tabela 4 (pag. 22). A microestrutura
no estado as-cast dessa liga era constituida por austenite, perlite e carbonetos de
vanadio aciculares e globulares. Como um dos objectivos deste projecto era tornar
a liga ferrosa o mais resistente possivel ao desgaste abrasivo e ao choque houve a
necessidade de erradicar a perlite e globulizar os carbonetos aciculares através de
um ciclo térmico no dominio austenitico + carbonetos, de forma a obter, apds
tratamento, uma microestrutura composta por austenite e carbonetos globulares.
A erradicacao da perlite tem como finalidade obter uma maior quantidade de
austenite na microestrutura, para que no decorrer de uma accao abrasiva a
transformacao induzida por deformacao da austenite em martensite origine uma
maior quantidade de martensite, pois esta transformacao permite alcancar uma
maior resisténcia a abrasao na medida em que a dureza/resisténcia a abrasao da
perlite € inferior a da martensite. Esta transformacao sé € possivel numa accao
abrasiva, e nao através de um tratamento térmico devido ao elevado teor em
manganés que o material contém, elemento este gamagéneo forte estabilizador da
austenite que baixa a temperatura de formacao da martensite (Ms) para valores

muito baixos. Ja a globulizacdo dos carbonetos aciculares permite uma maior



resisténcia ao choque, pois a forma nodular dos carbonetos conduz a um efeito de
entalhe menos severo [1, 2]. Apos a execucao do ciclo térmico, constatou-se que a
microestrutura era constituida apenas por austenite e carbonetos de vanadio
globulares, havendo assim a erradicacdo da perlite e a globulizacdao dos
carbonetos aciculares. Nesse trabalho nao se procedeu a avaliacao da resisténcia
ao choque nem da resisténcia ao desgaste abrasivo da liga ferrosa, sendo avaliada
apenas a sua dureza que foi igual a 350 HB (372 HV). Num outro relatério, reporta-
se a realizacao de varios ciclos térmicos com temperaturas diferentes em que se
concluiu que, a medida que a temperatura aumentava a dureza do material
diminuia, ficando a ideia de que houve dissolucao de carbonetos na matriz
metalica.

Sabendo que a microestrutura pretendida (austenite e carbonetos
globulares) foi alcancada no projecto mencionado acima, no presente trabalho
estudou-se a microestrutura do material no dominio austenitico + carbonetos
variando o tempo e a temperatura, com o objectivo de ver se seria possivel atingir
a mesma microestrutura, economizando em termos de tempo e energia.

Com base na conjuntura de resultados obtidos nos relatorios da CMW, os
objectivos especificos deste trabalho sao os seguintes:

a) Obter carbonetos globulares o mais uniformemente possivel numa matriz

austenitica, sem que ocorra a transformacao da austenite em perlite,
através da realizacdao de ciclos térmicos no dominio austenitico +
carbonetos nos ferros brancos fortemente ligados ao vanadio e ao
manganés (V-Mn), optimizando os tratamento térmicos em termos de
tempo e energia.

b) Seleccionar o melhor ciclo térmico a partir da microestrutura que atingir
o objectivo acima referido e daquela que apresentar menor dureza.

c) Verificar, através de analise microestrutural, a influéncia dos elementos
de liga nos ferros brancos V-Mn na obtencao da estrutura acima referida
no dominio austenitico + carbonetos.

d) Avaliar a resisténcia ao choque do ferro branco V-Mn com o objectivo de
verificar se a obtencao da microestrutura pretendida melhora a

resisténcia a tenacidade e de relacionar a sua resisténcia com outros



materiais, nomeadamente, o aco austenitico ao manganés e o ferro

branco.
e) Avaliar e comparar a resisténcia ao desgaste abrasivo do ferro branco V-

Mn com o ferro branco ligado ao crémio e o aco austenitico ao manganés.



2. Ligas ferrosas resistentes ao desgaste abrasivo

As ligas ferrosas resistentes ao desgaste sao aplicadas em ambientes
abrasivos em que € necessario a presenca de materiais que apresentem elevada
resisténcia ao desgaste capazes de suportar cargas elevadas e deformacoes
minimas, e suficiente tenacidade durante o impacto de particulas. Normalmente,
estas ligas sao aplicadas nas areas de maquinas de terraplanagem, extraccao de
pedras, exploracao de minas, perfuracao de petréleo, producao de produtos
ceramicos e de cimento, construcao de caminhos-de-ferro, moinhos de moagem,
componentes de bombas propulsoras, de rolos de laminagem e para pedreiras.

As ligas ferrosas resistentes ao desgaste mais comuns sao 0s agos
martensiticos, os acos austeniticos ao manganés e os ferros fundidos brancos,
porém sé serdao abordados com maior profundidade estas duas Ultimas ligas
ferrosas. Cada uma destas ligas ferrosas apresenta comportamentos de desgaste e
propriedades diferentes e por conseguinte, a seleccao de um destes materiais,
devera ser cautelosamente estudada e adequada para aplicacoes sujeitas a

desgaste, de forma a obter um bom custo de fabrico/desempenho.
2.1 Acos austeniticos ao manganés

A composicao quimica original do aco austenitico ao manganés é composta
por cerca de 1,2%C e 12%Mn. Este aco, mais conhecido por aco Hadfield, é Unico
no sentido em que combina elevada tenacidade e ductilidade com a capacidade de
elevado endurecimento por deformacdo, e habitualmente, boa resisténcia a
abrasao [3].

Muitas variacbes de composicao quimica do aco original Hadfield ja foram
propostas, muitas delas em patentes nao validas, mas somente algumas sofreram
melhoramentos. Estas alteracoes, em geral, envolvem variacées de carbono e
manganés, com ou sem adicdo de elementos de liga como o cromio, niquel,
molibdénio, vanadio, titanio e bismuto. As composicoes quimicas mais comuns
estao classificadas e especificadas pela norma ASTM A128 (tabela 1).

As composicoes da norma ASTM A128 nao permitem nenhuma transformacao
da austenite quando sao solubilizadas acima da temperatura A, mas isto nao

exclui a diminuicao da ductilidade nas seccoes de elevada espessura de acos com



elevado carbono, porque a solubilizacao é diminuida pelas seccoes de elevada
espessura. Isto acontece devido a formacao de carbonetos ao longo das fronteiras

de grao afectando todas as ligas comerciais excepto as de espessura fina.

Tabela 1 - Composicdo Quimica dos acos austeniticos ao manganés pela norma ASTM A 128.

Classe % Composigédo Quimica
'AASJZ-EA C Mn Cr Mo Ni
A 1,05-1,35 11,0 min.
B-1 0,9-1,05 115-14,0 ...
B-2 1,06-12 115-14,0 ...
B-3 1,12-1,28 11,5-14,0 ...
B-4 1,2-135 115-14,0 ...
Cc 105-1,35 11,5-140 1,5-2,5
D 0,7-1,3 11,5-140 ... 3,0-4,0
E-1 0,7-1,3 11,5-140 ... 09-1,2
E-2 1,06-145 115-14,0 ... 1,8-2,1
F 1,06-1,35 6,0-8,0 09-1.2

As propriedades mecanicas do aco austenitico ao manganés variam com
ambos os teores de carbono (C) e manganés (Mn). A medida que o teor em carbono
aumenta acima de 1,1% torna-se muito dificil de manter todo o carbono em solucao
na austenite, que faz com que haja uma reducao da resisténcia a traccao e da
ductilidade. No entanto, como a resisténcia a abrasao tende a aumentar com o
aumento do teor acima de 1,4% e possivelmente mais elevado, teores de carbono
superiores a 1,1% sao preferidos mesmo que a ductilidade do aco possa diminuir.
Teores superiores a 1,4% sao raramente usados devido a dificuldade de obter uma
estrutura austenitica livre de carbonetos nas fronteiras de grao para evitar valores
baixos indesejaveis de resisténcia a traccao e de ductilidade. Os carbonetos
formam-se nas pecas que sofrem arrefecimentos lentos dentro das moldacées. De
facto, os carbonetos formam-se praticamente em todas as pecas que contenham
mais do que 1,0%C, independentemente da velocidade de arrefecimento da
moldacao. Os carbonetos formam-se muitas vezes nas seccoes de elevada espessura
durante o tratamento térmico se a solubilizacao for um tanto ineficaz em produzir
um arrefecimento rapido, normalmente em agua, através de toda a espessura da
peca [3].

0 manganés, como € um elemento gamagéneo contribui para a estabilizacao
da austenite retardando as transformacdes fasicas, mas nao as elimina. Deste
modo, num aco simples que contenha 1,1%Mn, as transformacdes isotérmicas a

370°C comecam cerca de 15 s depois de o aco ter sido ser solubilizado a esta
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temperatura, enquanto um aco com 13%Mn as transformacoes isotérmicas so
comecam depois de 48h. Abaixo de 260°C, as mudancas de fase e as precipitacoes
de carbonetos sao tao lentas que para todas as imposicoes praticas estas mudancas
sao de dificil obtencdo, na abstinéncia da deformacao, caso os teores em Mn

excedam os 10% [3].
2.1.1 Microestrutura no estado bruto de fundicao (as-cast)

Em geral, os acos Hadfield apresentam uma microestrutura composta por
graos austeniticos e carbonetos nas fronteiras destes mesmos graos. Estes
carbonetos nas fronteiras de grao, sao agentes perniciosos que tornam o aco mais
fragil. Contudo, a presenca destes carbonetos no estado as-cast pode ser evitada,
em pecas leves e com espessura moderada, através da manipulacao da composicao
quimica. Estes ajustes nas composicoes quimicas que limitam a transformacao de
carbonetos fragilizantes e de transformacdoes no estado solido reduzem ou
eliminam a fissuracao nestes acos durante a solidificacao nas moldacées ou durante
o reaquecimento nos tratamentos térmicos de solubilizacao.

A microestrutura no estado as-cast, na maioria dos acos vazados ao Mn nao
sao completamente austeniticos contendo precipitados de carbonetos, perlite ou

bainite numa matriz austenitica [3].

2.1.2 Tratamento de Solubilizacao

O tratamento térmico mais comum nos acos Hadfield é o tratamento de
solubilizacdo. A finalidade deste tratamento é garantir a dissolucdo dos
carbonetos primarios formados durante a solidificacao e de dissolver os
carbonetos que sao precipitados durante o arrefecimento do tratamento térmico e
reduzir o mais possivel a heterogeneidade quimica da austenite, resultante das
segregacoes quimicas. A solubilizacao permite, assim, reforcar os acos Hadfield,
para que sejam usados numa gama variada de aplicacdes de engenharia [4].

O ideal é ter uma microestrutura no estado as-cast, completamente
austenitica livre de carbonetos e uma razoavel homogeneidade de carbono e
manganés. Porém, isto nao € sempre possivel em seccoes de elevada espessura ou
em acos que contenham elementos carburigenos como o Cr, Mo, V, e Ti [3]. Se os
carbonetos existirem numa estrutura solubilizada, é desejavel que estes se

apresentem de uma forma indcua ou em nddulos dentro da austenite em vez de
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estar nas fronteiras de grao. Pois, os carbonetos quando presentes nas fronteiras de
grao reduzem drasticamente a resisténcia ao impacto. As temperaturas de
solubilizacao geralmente usadas para os acos Hadfield sao entre 1050 e 1100°C e

1150°C para as classes de aco ligadas ao cromio e ao vanadio [4].

2.1.3 Controlo do tamanho de grao

O tamanho de grao é um parametro importante dado melhorar a resisténcia
mecanica de um aco, pois a baixas temperaturas as fronteiras de grao actuam
como barreiras a movimentacao das deslocacoes promovendo o aumento da
resisténcia, mas a elevadas temperaturas a resisténcia diminui devido a difusao e
ao aumento da mobilidade das deslocacoes. Nisto pode-se concluir que o aumento
do nuimero de tamanho de grao envolve necessariamente a diminuicao da area de
fronteiras de grao por unidade de volume, sendo as fronteiras de grao que irao
servir de ancoras as deslocacoes. Desta forma, também vai aumentar o percurso
possivel de percorrer por uma deslocacao e, consequentemente, da-se um aumento
da resisténcia a traccao do aco [5].

Os factores que permitem controlar o tamanho de grao austenitico nos acos
austeniticos ao Mn, de forma a obter um grao fino, sao baixas temperaturas de
vazamento e a adicao de elementos carburigenos. As elevadas temperaturas de
vazamento e elevadas seccoes de espessura (a solidificacdo nao ocorre
rapidamente dentro da moldacao) contribuem para um aumento do tamanho de
grao austenitico durante o processo de solidificacdo, devido a difusao e ao aumento
da mobilidade das deslocacoes, como foi referido anteriormente. Por este motivo é
necessario que a temperatura de vazamento seja a mais baixa possivel, desde que
se garanta o enchimento completo da moldacdo. Quanto a adicao de elementos
carburigenos, normalmente adicionados na colher de vazamento, estes contribuem
para uma diminuicao do tamanho de grao austenitico, pois tém um forte efeito na

cinética de crescimento dos graos [4].
2.1.4 Elementos de liga

Os elementos de liga sao adicionados em certas classes de aco austenitico ao
Mn para atingir determinadas propriedades. Os teores de Cr variam entre 1,8 a
2,2% sao usados nos acos austenitico ao Mn para elevar moderadamente a tensao

de cedéncia. O Cr reduz a ductilidade pelo aumento do niumero de carbonetos
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fragilizantes na austenite - particularmente aqueles que contém mais do que
2,5%Cr.

As adicées de Mo sao, normalmente entre 0,5 a 2%, geralmente para
melhorar a tenacidade e a resisténcia a fissuracao nas pecas vazadas no estado as-
cast, e para elevar a tensao de cedéncia de pecas de elevadas espessuras em
condicbes de solubilizacdo. Estes efeitos ocorrem porque o Mo no aco austenitico
ao Mn esta distribuido parcialmente dissolvido na austenite e nos carbonetos
primarios formados durante a solidificacao do aco. O Mo em solucao suprime
eficazmente a formacao da precipitacao de carbonetos fragilizantes e a perlite,
mesmo quando a austenite é exposta a temperaturas acima de 275°C durante o
servico ou durante a soldadura. O Mo nos carbonetos primarios tendem a modificar
a distribuicao dos carbonetos formando carbonetos nodulares menos ofensivos
relativamente aos carbonetos continuos a volta das dendrites austeniticas,
especialmente quando os teores de Mo excedem 1,5%.

O Ni em teores superiores a 4% ou mais, estabiliza a austenite porque
permanece em solucdo sdlida. E particularmente eficiente na supressiao na
precipitacao de carbonetos em forma de plaquetas, que podem formar-se entre
300 a 550°C.

O vanadio como é um forte formador de carbonetos, é adicionado ao aco
austenitico ao Mn para aumentar substancialmente a tensao de cedéncia. Contudo,
ocorre um decréscimo substancial da ductilidade.

O teor em enxofre (S) nos acos austeniticos ao Mn raramente influenciam as
propriedades do aco, porque o Mn tem um efeito de limpeza sobre o S

neutralizando-o através da formacao de inclusoes de sulfureto de manganés.

2.1.5 Propriedades mecanicas apos solubilizacao

As propriedades mecanicas variam com o tamanho da espessura do material,
isto é, a medida que a espessura aumenta no aco austenitico ao manganés a
resisténcia a traccao e a resisténcia ao choque diminuem substancialmente. Isto
acontece porque as seccoes de elevada espessura nao solidificam rapidamente na
moldacao para prevenir o crescimento do tamanho de grao, uma condicao que nao
€ alterada por tratamento térmico. A resisténcia a traccdo e ao choque com
entalhe em V, destes acos austeniticos ao manganés, apos solubilizacao, variam
entre 595 a 635 MPa e 110 a 129 J.



A tensdo de cedéncia e a dureza também variam significativamente com o
tamanho de seccao de espessura. A dureza para a maioria das classes de aco é
cerca de 200HV apos solubilizacao, mas este valor tem pouco significado para
estimar a maquinabilidade ou a resisténcia ao desgaste. Isto porque, a dureza
aumenta rapidamente devido ao endurecimento por deformacao durante a
maquinacao ou durante o desgaste que ocorre em servico, por isto estes acos

devem ser avaliados por outra propriedade em vez da dureza [3].
2.1.6 Resisténcia ao desgaste dos acos austeniticos ao manganés

O aco austenitico ao manganés quando sujeito a um processo de desgaste
apresenta um desgaste mais acentuado no inicio do desgaste, mas no decorrer
deste processo o desgaste do aco € atenuado, devido ao endurecimento por
deformacao a frio. Este aco tem uma excelente resisténcia ao desgaste metal
contra metal, nomeadamente nas roldanas, nas rodas para guindastes; uma
resisténcia intermédia quando sujeitas a elevadas tensoes de desgaste (high-stress
abrasion), nomeadamente, moinho de bolas e laminadores de varas; e
relativamente baixa resisténcia a baixas tensoes de desgaste (low-stress abrasion),
nomeadamente, em equipamentos para manusear areias soltas ou suspensdes
abrasivas.

Comparando a resisténcia ao desgaste com a maioria das outras ligas ferrosas
0s acos austeniticos ao manganés sao superiores no que diz respeito a tenacidade e
moderados no custo e é primeiramente por esta razao que eles sao seleccionados
para uma ampla variedade de aplicacoes abrasivas. Eles geralmente sao menos
resistentes ao desgaste do que os ferros brancos martensiticos e acos martensiticos
de elevado carbono, mas sao mais resistentes do que os ferros brancos perliticos e
acos perliticos. Em aplicacées que envolvem choques de elevada carga ou elevadas
tensdbes compressivas e estruturais, os ferros brancos martensiticos que sao
resistentes ao desgaste devido a sua elevada dureza desgastam-se mais lentamente
do que os acos austeniticos ao manganés. Contudo, estes ferros geralmente
fracturam-se muito cedo com uma porcao consideravel de uma seccao do material
ndo gasta, enquanto o aco austenitico ao manganés pode gastar-se até a uma

espessura de uma folha antes de se fracturar [3].



2.2 Ferros fundidos brancos

O ferro fundido branco é uma liga Fe-C que solidifica segundo a versao
metaestavel do diagrama Fe-C, ou seja, o carbono manifesta-se na forma
combinada de Fe;C, apresentando a temperatura ambiente uma microestrutura
constituida por ledeburite transformada (mistura eutéctica da perlite e cementite)
e perlite. Os factores mais relevantes que favorecem as reaccoes metaestaveis sao
leis de arrefecimento rapidas e baixos teores em carbono (C) e silicio (Si). Este
ferro é caracterizado por apresentar uma cor branca e cristalina apoés fractura e
por ser muito duro, sendo esta a Unica propriedade responsavel pela sua excelente
resisténcia ao desgaste. Esta Ultima caracteristica deve-se principalmente a
presenca massiva dos carbonetos na microestrutura [6].

Os ferros brancos podem ser ligados ou nao ligados. Os ferros nao ligados
tém um teor em silicio baixo, promovendo a formacao de carbonetos na
solidificacao, obtendo-se uma microestrutura constituida por ledeburite e perlite;
os ferros ligados que contém elementos estabilizadores de carbonetos, como o
cromio, molibdénio e vanadio podem apresentar uma matriz bainitica ou
martensitica [3].

A norma ASTM A 532 apresenta a composicao quimica de ferros fundidos
brancos resistentes a abrasao dividindo-se em trés classes: classe 1) ferros brancos
ligados ao niquel-cromio ou Ni-Hard (designacao comercial); classe Il) ferros
brancos ligados ao cromio e ao molibdénio; e por Ultimo classe Ill) ferros brancos
de alto cromio. A tabela 2 apresenta as composicoes quimicas da norma ASTM A532

[6].

Tabela 2 - Composicdo Quimica dos ferros brancos resistentes a abrasao pela norma ASTM A 532.

Composicdo Quimica, (% em peso)
C Mn Si Ni Cr Mo Cu
A Ni-Cr-HiC 2,8-36 <20 <0,8 3,3-5,0 1,444 <1,0
Ni-Cr-LoC  2,4-3,0 <2,0. <0,8 3,3-5,0 1,4-44 <1,0.
Ni-Cr-GB 2,5-3,7 =20 <0,8 <4,0 1,0-25 =1.0
Ni-HiCr 2,5-36 <20 <2,0 45-7,0 7,0-11,0 <15 ...
12% Cr 2,0-33 <20 <1,5 <2,5 11,0-14,0 <3,0 <1,2
15% Cr-Mo  2,0-3,3 <2,0 <1,5 <2,5 14,0-18,0 <3,0 <1,2
20% Cr-Mo 2,0-3,3 <2,0 1,0-2,2 <2,5 18,0-23,0 <3,0 =1,2
25% Cr 2,0-3,3 <20 <1,5 <2,5 23,0-30,0 <3,0 <1,2

Classe | Tipo | Designagéao

>0 W > OO0 W

Os ferros brancos Ni-Hard contém teores razoaveis de niquel entre os 3 a 5%

com o objectivo de eliminar a formacao da perlite, garantido que apds o
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arrefecimento da peca na moldacao, o ferro seja martensitico. Porém, estes ferros
brancos podem apresentar quantidades consideraveis de austenite residual a
temperatura ambiente. Como o Ni promove a formacao da grafite, normalmente é
adicionado Cr para garantir a formacao de carbonetos [3].

As classes Il e Ill representam os ferros brancos de alto crémio, apresentando
elevados teores em cromio entre 11 a 30% e outros elementos de liga. Como a
maior parte do teor em cromio esta combinado com o carbono em forma de
carbonetos, ficando a matriz metalica empobrecida em créomio diminuindo a
temperatura de formacao da martensite (Ms), ha a necessidade de adicionar
elementos de liga para melhorar a temperabilidade da liga. Os elementos de liga
geralmente adicionados para melhorar a temperabilidade e para impedir a
formacao da perlite sao o molibdénio, niquel, manganés e o cobre [6].

Os ferros brancos de alto cromio sao distinguidos pela presenca de duros e
descontinuos carbonetos primarios e/ou eutécticos do tipo M;C; em oposicao aos
mais macios e continuos carbonetos do tipo M3;C presentes nos ferros ligados de

baixo cromio e nos ferros brancos nao ligados [7].

2.3 Ferros brancos de alto cromio

2.3.1 Solidificagao - ]
A figura 1 apresenta uma superficie de ‘;"‘ "“5;‘"
liquidus metaestavel do diagrama ternario Fe-Cr- 1/ AR Mv'fi -------

N
b

C. Nesta superficie de liquidus apresentam-se

quatro fases metalicas que se formam durante a

solidificacao das ligas Fe-Cr-C: austenite (y),

% Cromio, em peso
i N
b 2
P 1500 —
L1450 —
- 1400~ S

ferrite (8), carbonetos M;C; e M3C. No diagrama 0 i R
| o\

binario Fe-C, a reaccao eutectica ocorre a uma 5 '1 \ ‘
\ b Ik Mg(f\\

temperatura fixa e a quantidade do eutéctico e s T e e

% Carbono, em peso

formado é fixado pelo teor em carbono. Porém,

no diagrama ternario Fe-Cr-C, a reaccao eutéctica Figura 1 - Superficie de liquidus
. . metaestavel Fe-Cr-C.

representada pela linha entre as fases da austenite

e M,C; da figura 1, é governada pelos teores em carbono e crémio e nao ocorre a

uma temperatura fixa [8].
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Em geral, os ferros brancos de alto cromio sao ligas hipoeutécticas, ou seja,
a solidificacdo inicia-se pela formacdo de dendrites austeniticas. A medida que o
ferro hipoeutéctico arrefece e continua a solidificar formando mais dendrites,
estas rejeitam o carbono e o cromio para o liquido até atingir o patamar eutéctico.
Uma vez atingido o patamar eutéctico, o liquido restante solidifica formando
coldnias eutécticas de austenite e M;Cs, ao longo de um intervalo de temperaturas.
Caso a composicao quimica se situe dentro do dominio M;C; o ferro branco é uma
liga hipereutéctica, isto €, a solidificacdo comeca com a formacao dos carbonetos
primarios M;C;. A medida que os carbonetos primarios se vao formando
enriquecendo em carbono e crémio, o liquido restante é rapidamente empobrecido
em carbono e cromio, pois os carbonetos necessitam de 8,6 a 8,9%C e um teor em
cromio entre 24 a 60%, para se formarem [8]. No momento em que o liquido
restante solidifica alcancando o patamar eutéctico, formam-se as colonias
eutécticas. Caso a liga seja eutéctica a solidificacdo comeca e termina com a
formacdo de coldnias eutécticas de austenite e M;Cs, E de salientar que apos a
solidificacao da liga, a estrutura e morfologia dos carbonetos sao imunes a

qualquer modificacao que a liga venha a sofrer através de tratamento térmico [9].
2.3.2 Microestrutura no estado as-cast

Como foi referido no ponto 2.3.1, dependendo da composicao quimica as
ligas Fe-Cr-C podem ser hipoeutécticas, eutécticas ou hipereutécticas, imagens a),

b) e ¢), respectivamente da figura 2.

Figura 2 - Microestruturas tipicas de ferro brancos de alto cromio no estado as-cast: a) ferro branco
hipoeutéctico; b) ferro branco eutéctico; c) ferro branco hipereutéctico [10].

A matriz metalica apresenta-se a preto enquanto os carbonetos primarios e

eutécticos a branco. Na imagem a) a microestrutura da liga hipoeutéctica é
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constituida por dendrites de austenite envolvidas por colonias eutécticas; na
imagem b) a microestrutura da liga eutéctica é constituida por coldnias eutécticas
com uma morfologia lamelar; por ultimo na imagem c) a microestrutura da liga
hipereutéctica € constituida por carbonetos primarios M;C; com morfologia
hexagonal e por coldnias eutécticas.

Dependendo da composicao quimica e das leis de arrefecimento das ligas Fe-
Cr-C, a estrutura metalica pode ser perlitica, austenitica, martensitica, ou uma
combinacao destas [6]. Normalmente, os ferros brancos de alto cromio apresentam
uma matriz austenitica no estado as-cast devido aos elevados teores de C e Cr que
estabilizam esta fase. Estes elevados teores destes elementos de liga juntamente
com outros elementos de liga, baixam a temperatura Ms abaixo da temperatura
ambiente, impedindo a precipitacao de carbonetos secundarios [8].

No caso de pecas vazadas que irao

8%C 4

ser tratadas termicamente é desejavel

que haja estruturas perliticas no estado

em pesoe

as-cast, porque isso apresenta algumas

vantagens tais como: facilidade de

% Cr, em peso

% C, %Si,

retirar os alimentadores e ataques

acoplados as pecas; minimizacao das

50
Distancia, pm

tensdes térmicas que originam fendas;

encurtamento do tempo de resposta ao _ o o
Figura 3 - Distribuicdo do carbono, silicio e

tratamento térmico [6] Microestruturas ¢€rémio na austenite proeutéctica perto dos
carbonetos [5].

parcialmente martensiticas podem ser

obtidas no estado as-cast em seccdes espessas que arrefecem lentamente dentro
da moldacao. Com arrefecimentos lentos, a estabilizacao da austenite é
incompleta e a sua transformacdo parcial em martensite ocorre [6]. E de salientar
que pequenas quantidades de martensite sao também encontradas em regides
eutécticas no estado as-cast em seccoes finas, adjacentes aos carbonetos M;C; [7].
Isto acontece porque a medida que o ferro branco arrefece, os carbonetos
eutécticos vao enriquecendo em carbono e cromio empobrecendo a austenite
proeutéctica perto dos carbonetos (figura 3). Contudo, o teor em Si aumenta a
medida que se aproxima dos carbonetos, sendo depois completamente rejeitado

pelos carbonetos eutécticos durante a solidificacdao. Dentro desta fina regiao
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desestabilizada, a temperatura Ms é elevada acima da temperatura ambiente e um
fino invélucro de martensite formar-se-a a volta dos carbonetos M;Cs. Caso o teor
em Si seja um pouco inferior ou o teor em Cr muito baixo, entao a perlite podera
formar-se. Este fendbmeno explica assim, o porqué de os ferros de alto cromio
nunca serem totalmente austeniticos quando atingem a temperatura ambiente [8,
11]. Contudo, nestas pecas vazadas, a martensite esta misturada com grandes
quantidades de austenite residual, e portanto os niveis de dureza sao mais baixos
do que aqueles que se obtém apds tratamento térmico. Na maioria dos casos, as
microestruturas martensiticas nos ferros de alto créomio sdao obtidas através de
tratamento térmico, mas estes materiais devem conter suficientes elementos de

liga de modo a suprimir a perlite no arrefecimento [6].

2.3.3 Elementos de liga

Embora o teor em cromio para muitos ferros brancos ligados seja bastante
elevado, a maioria deste esta combinado com o carbono em forma de carbonetos.
O teor em cromio que se mantém na matriz € portanto muito baixo, por isso é
necessario adicionar elementos de liga para atingir temperabilidade suficiente,
particularmente para seccdes espessas. Os elementos de liga mais comuns usados
para este tipo de adicées sao Mo, Ni, Mn e Cu. A menos que os niveis destas adicoes
sejam controlados apropriadamente, podem surgir problemas, nomeadamente,
através: da insuficiéncia de elementos de liga, nao impedindo a formacao da
perlite; do excesso de elementos de liga levando a um custo maior e a uma maior
estabilizacao da austenite [11].

O Mo é adicionado aos ferros de alto cromio em quantidades entre os 0,5 e
3,5%, embora alguns investigadores acreditem que sdao necessarios teores
superiores a 1% para este ser eficaz, enquanto adices superiores a 1% tém pouco
efeito na temperabilidade. Este elemento actua como um inibidor da formacao de
perlite e aumenta a temperabilidade através da eficacia de inibicao da
precipitacao de carbonetos secundarios durante o arrefecimento. O Mo também
tem um efeito sinérgico na influéncia de outros elementos de liga como o Ni e Cu,
que sao mais eficazes no retardamento da formacao de perlite quando adicionados
em conjunto com o Mo (este comportamento nao é, ainda, claramente entendido).

Outra vantagem do Mo é que tem pouco efeito na temperatura Ms, enquanto a
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maioria dos elementos de liga tendem a diminuir a temperatura Ms, possivelmente
levando a uma estabilizacao austenitica exagerada [11].

O Ni, Cu e 0 Mn sao geralmente adicionados em teores superiores a 2% para
melhorar a temperabilidade e para impedir a formacao da perlite. O Ni e o Cu
encontram-se exclusivamente na matriz metalica, enquanto o Mn é segregado
parcialmente para os carbonetos, reduzindo a sua eficacia. Cada elemento também
diminui a temperatura Ms obtendo assim uma estrutura austenitica no estado as-
cast levando a uma diminuicao na dureza. O Ni adicionado em conjunto com o Mo
tem sido a combinacao mais eficaz na inibicao da formacao de perlite [11].

O teor maximo de silicio (Si) dos ferros de alto cromio é geralmente até 1%,
pois teores elevados de Si podem melhorar a formacao de perlite e diminuir a
temperabilidade. Contudo, através da diminuicao da solubilidade do carbono na
austenite, e deste modo a diminuicao do teor em carbono na matriz, as adicoes de

Si também contribuem para um aumento da temperatura Ms [11].

2.3.4 Carbonetos eutécticos

A medida que o teor em crémio aumenta, excedendo os 10%, os carbonetos
do tipo M;C; formam-se, em vez dos carbonetos tipo M;C presentes nos ferros
ligados de baixo cromio e nos ferros brancos nao ligados. Os carbonetos eutécticos
M7Cs sdo os responsaveis pela excelente resisténcia ao desgaste dos ferros brancos
de alto cromio, devido a sua elevada dureza e também pela sua morfologia. A
dureza destes carbonetos € em funcao do teor em cromio presente no carboneto,
aumentando com o aumento deste elemento de liga ou de outros elementos
carburigenos sollveis nestes carbonetos. Estes carbonetos podem apresentar duas
morfologias diferentes do tipo bastonete e tipo lamina. Normalmente, ferros
hipoeutécticos e hipereutécticos apresentam ambas morfologias, enquanto ferros
com composicao eutéctica contém carbonetos do tipo bastonete.

A fraccao volumica dos carbonetos aumenta com o teor em carbono e
também com o aumento do teor em crémio, porém de um modo mais lento [12].
Maratray, sugeriu uma formula empirica para determinar a percentagem de
carbonetos na microestrutura, baseada na percentagem de carbono e crémio da
liga, dado por: %VC = 12,33 (%C) + 0,55 (%Cr) - 15,2. O uso desta formula necessita
de certas precaucdes, pois segundo Dupain e Schissler encontraram variacées nas

percentagens de carbonetos entre a superficie e as regides do nicleo, devido a
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existéncia de diferentes taxas de arrefecimento [11]. Uma outra desvantagem
desta formula é a exclusdao de elementos carburigenos que tém maior afinidade
para o carbono do que o cromio, por exemplo, o titanio, nidbio, vanadio e o
molibdénio. Estes elementos carburigenos, contribuem para a diminuicao da
percentagem dos carbonetos M;(C;, pois estes elementos formam carbonetos
primeiramente do que os carbonetos M;C; existindo assim menos carbono
disponivel para a formacao dos carbonetos M;C; [13]. Posto isto, esta previsao da
percentagem de carbonetos baseada apenas nos teores em carbono e em cromio

pode nao ser apropriada [11].

2.3.5 Tratamento de endurecimento

Os ferros brancos de alto cromio obtém resisténcia maxima a abrasao
quando ocorre a transformacdao da austenite em martensite, através de um
tratamento térmico de endurecimento. Normalmente, este tratamento consiste
numa austenitizacao a temperaturas entre os 950 a 1090°C durante 1 a 6h, com
arrefecimento ao ar forcado. Este tratamento térmico permite desestabilizar a
austenite reduzindo o teor em carbono e de elementos de liga através da
precipitacdo de carbonetos secundarios. Esta precipitacdo de carbonetos
secundarios reduz o excesso de carbono e de elementos de liga da austenite e
eleva a temperatura Ms acima da temperatura ambiente, obtendo-se assim uma
matriz martensitica com carbonetos secundarios embebidos apos arrefecimento ao

ar forcado [8]. ApoOs témpera, a dureza é ToF
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extremamente afectada pela temperatura de ..,
desestabilizacdo usada e esta directamente  ** /'_\ N
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optimizada para cada liga (figura 4). A medida s00 5
que a temperatura de desestabilizacao aumenta,
500 25
a solubilidade do carbono da austenite aumenta
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aumento do teor em carbono e de elementos de Figura 4 - Relacéo entre a temperatura
de solubilizacdo, o teor da austenite
liga na austenite diminuem a temperatura Ms, residual e a dureza apé6s témpera [6].

obtendo-se  quantidades significativas de
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austenite residual, baixando assim a dureza. Estas quantidades de austenite
residual levam a fissuracao superficial do material [8].

O teor em Cr tem uma influéncia significativa na optimizacao da
temperatura de endurecimento. A figura 5 mostra trés seccbes isotérmicas
sobrepostas que cobrem as varias temperaturas de austenitizacado empregues nos
tratamentos térmicos dos ferros de alto cromio. A caracteristica de grande
interesse € a linha que separa o campo austenitico do campo austenitico mais M;Cs.
Esta linha descreve a solubilidade do carbono na austenite em condicoes de
equilibrio. Na figura 5, para uma dada temperatura, a solubilidade do carbono na
austenite diminui com o aumento do teor em crémio. Também, para um dado teor
em cromio, a solubilidade do carbono aumenta com a temperatura.
Consequentemente, a medida que o teor em cromio aumenta, € necessaria uma
temperatura de austenitizacao mais elevada para se atingir o mesmo teor em
carbono na austenite. Portanto, a medida que o teor em cromio aumenta, a
temperatura ideal de endurecimento aumenta (ver figura 6) [8].

O cromio também tem uma influéncia significativa na maxima dureza porque
afecta a temperatura Ms. Com o aumento de teor em Cr, a temperatura Ms diminui
e a austenite torna-se mais estavel. Consequentemente, na maxima dureza, o
equilibrio ideal entre a martensite e a austenite ocorre para um teor de carbono
dissolvido menor e a dureza maxima obtida € inferior, pela formacao de uma

martensite mais pobre em carbono [8].
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Figura 5 - Seccdo isotérmica do diagrama de Figura 6 - Influéncia do cromio na temperatura
equilibrio Fe-Cr-C. [6] ideal de endurecimento nos ferros brancos de
alto cromio. [6]
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De forma a reduzir a austenite residual apds témpera, executa-se o revenido
permitindo que o ferro branco sob condicoes de impacto repetido tenha maxima

resisténcia a fissuracao superficial.
2.3.6 Propriedades mecanicas

A propriedade principal dos ferros brancos de alto cromio é a dureza que é
determinada e registada com facilidade. Outros ensaios para determinar a
resisténcia a traccao e ao choque raramente sao determinados para qualidade de
controlo, devido a dificuldade de preparacao dos provetes, especialmente para
pecas de elevada espessura. Contudo, a literatura indica que a resisténcia a
traccao destes ferros varia entre os 400 e 550 MPa, e a sua tensao de cedéncia é
cerca de 90% da sua tensao de ruptura. A resisténcia ao choque destes ferros é
quase nula, porém, a literatura mostra a resisténcia ao choque determinada em
provetes sem entalhe, de ferros brancos de alto cromio com matriz martensitica,
atingindo 200 J para um ferro cromio - molibdénio e 175 J para um ferro de
composicao 3C - 27Cr [6].

A tabela 3 apresenta durezas no estado as-cast, temperado e revenido de

ferros brancos de alto cromio resistentes ao desgaste segundo a norma ASTM A532.

Tabela 3 - Durezas Vickers de ferros brancos de alto crémio resistentes ao desgaste [6].

Dureza HV (valores minimos)

Classe Tipo Designacdo As-Cast Temperado Revenido
] A 12%Cr 600 660 715
] B 15%Cr-Mo 485 660 715
] D 20% Cr-Mo 485 660 715
[} A 25% Cr 485 660 715

2.3.7 Resisténcia ao desgaste dos ferros brancos de alto cromio

Durante muito tempo acreditou-se que a dureza de um material determinava
o seu desempenho na resisténcia ao desgaste, ou seja, quanto maior for a dureza,
maior seria a resisténcia ao desgaste de um material. Agora entende-se que muitos
factores influenciam a resisténcia ao desgaste de um material. Para um dado
sistema de desgaste a microestrutura do ferro tem um papel importante na
resisténcia ao desgaste [11].

Os carbonetos eutécticos M;C; presentes nos ferros brancos de alto crémio

sao responsaveis pela excelente resisténcia ao desgaste quando comparado com
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outros materiais [11]. A orientacdo dos carbonetos eutécticos também influencia a
resisténcia ao desgaste dos ferros brancos [14]. Segundo alguns investigadores, num
sistema de desgaste de baixas tensoes de desgaste os carbonetos eutécticos M;Cs
quando sao perpendiculares a superficie de desgaste do ferro apresentam maior
resisténcia ao desgaste em relacdo aos carbonetos que sao paralelos a superficie de
desgaste [14]. Contudo, Dogan et al., referenciado em [11], verificou que num
sistema de elevadas tensdes de desgaste os carbonetos paralelos a superficie de
desgaste sao mais resistentes do que os carbonetos perpendiculares a superficie de
desgaste que se fracturam durante este processo. Isto significa que dependendo do
sistema de desgaste a orientacao dos carbonetos exibem comportamentos de
desgaste distintos.

Também é de salientar que a matriz metalica tem um papel fundamental na
resisténcia ao desgaste, que € fornecer suporte mecanico aos carbonetos. Tal como
Sare, Fulcher et al, referenciados em [11], sugerem, a influéncia da matriz
metalica esta relacionada com o grau de proteccao oferecido pelos carbonetos, ou
seja, se os carbonetos protegem a matriz metalica de particulas abrasivas, o papel
da matriz metalica é somente fornecer suporte mecanico, caso contrario os
carbonetos podem tornar-se susceptiveis a fractura. Portanto, o papel da matriz
metalica é fornecer, unicamente suporte mecanico, de modo a que os carbonetos
consigam oferecer proteccao a matriz, sem se fracturarem. Em geral, dependendo
do processo de desgaste, matrizes martensiticas obtidas apds tratamento térmico
apresentam melhor resisténcia ao desgaste em relacdo a matrizes austeniticas ou
perliticas, pois fornecem um suporte mecanico superior atenuando a fractura dos
carbonetos. Porém, alguns investigadores sugerem que para um processo de
desgaste com particulas abrasivas duras, € preferivel uma matriz austenitica
enquanto uma matriz martensitica apresenta uma melhor resisténcia a abrasao

com particulas abrasivas menos duras [11].
3. Desgaste

O desgaste pode ser definido como o resultado natural do deslizamento
entre duas superficies em contacto (corpo ou fluido), resultando na perda
progressiva de material de uma superficie em movimento relativo devido a accoes
mecanicas ou quimicas. E necessario ter a nocdo que o desgaste pode ser

controlado, mas nao pode ser totalmente eliminado [15].
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3.1 Tipos de desgaste

Existem varios tipos de desgaste, destacando-se os seguintes: desgaste por
adesao, erosao, atrito, triboquimico e abrasao. O desgaste abrasivo é o que vai ser
objecto de estudo e de desenvolvimento ao longo deste trabalho, visto ser o tipo
de desgaste responsavel por grande parte dos prejuizos em diversas industrias [16].
A necessidade de reduzir o desgaste dos materiais levou ao desenvolvimento de
varios ensaios laboratoriais para testar as propriedades triboldgicas dos materiais,
com o intuito de produzir dados relevantes e que permitam uma escolha de
materiais mais adequada para uma determinada aplicacao. Entre os diversos
ensaios de desgaste abrasivo destacam-se os seguintes: o ensaio de roda de
borracha, de roda de aco, de pino-no-disco e de micro-abrasao por esfera rotativa
(ball-cratering test). A descricao do procedimento e caracteristicas deste ultimo

tipo de ensaio serao apresentados no procedimento experimental.

3.1.1 Desgaste abrasivo

De acordo com Zum Gahr, o desgaste abrasivo pode ser definido como a
perda de material causado pelo deslizamento de particulas ou protuberancias de
elevada dureza contra uma superficie solida [11]. Outros autores, consideram que o
desgaste abrasivo pode ser de dois tipos, ou seja, desgaste abrasivo de dois corpos
ou de trés corpos. O desgaste abrasivo de dois corpos define-se pela penetracao de
protuberancias de um material duro noutro mais macio; enquanto o de trés corpos
€ provocado por particulas soltas, provenientes de outro tipo de desgaste, ou de
poeiras provenientes do ambiente envolvente. As particulas duras e soltas podem
originar marcas de deformacao plastica sem perda de material ou criar marcas com
remocao de material e perda de massa associada [15].

A natureza do desgaste abrasivo que ocorre esta dependente de um nimero
de factores desde a microestrutura superficial, o tipo de abrasivo, o0 movimento
relativo e a carga aplicada, reagentes quimicos ou efeitos de temperatura que
possam envolver o ambiente abrasivo [17]. Por isto, € que a resisténcia a abrasao
nao € uma propriedade de um material como a dureza ou a resisténcia a traccao,
mas antes um comportamento do material que depende da microestrutura do

material e do ambiente abrasivo.
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Segundo Trezona et al., nos ensaios de micro-abrasao, o mecanismo de
desgaste de dois corpos ocorre para elevadas cargas e baixas concentracdes de
suspensao abrasiva; enquanto o mecanismo de desgaste de trés corpos ocorre para
baixas cargas e elevadas concentracdes de suspensao abrasiva. Caso o tipo de
desgaste seja de dois corpos a superficie do material apresentara estrias paralelas;
caso o desgaste seja de trés corpos a superficie do material apresentara multiplas
indentacoes sem direccao. Dependendo da concentracao da suspensao abrasiva, do
tipo de abrasivo, da carga aplicada, assim como do material a ser testado o tipo de

desgaste pode ser alterado de dois para trés corpos, e vice-versa [18].
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4. Trabalho Laboratorial
4.1 Materiais e Procedimento Experimental

O trabalho experimental encontra-se dividido em trés fases: a primeira fase
centra-se na realizacdo de varios ciclos térmicos no dominio austenitico +
carbonetos, de forma a obter carbonetos globulares numa matriz austenitica em
trés ferros brancos fortemente ligados ao vanadio e ao manganés, apresentados na
tabela 4, sem que ocorra a transformacao da austenite em perlite, e verificar a
influéncia dos elementos de liga, através de analise microestrutural na obtencao da
microestrutura mencionada anteriormente nesse mesmo dominio; a segunda fase
prende-se na avaliacdo da resisténcia ao choque apos tratamento térmico do ferro
branco V-Mn; a Gltima fase centra-se na avaliacdo da resisténcia a abrasao de trés
ligas ferrosas, sendo duas delas, ligas comerciais produzidas na CMW (tabela 5):
um aco austenitico ao manganés, um ferro branco de alto cromio e por Ultimo um
dos ferros brancos nao comerciais apresentados na tabela 4. As razées da seleccao
de um Unico ferro da tabela 4 (ferro branco fortemente ligado ao vanadio e ao
manganés) serdo explicadas posteriormente.

As ligas apresentadas na tabela 4 foram produzidas no Centro de Formacao
Profissional de Industrias de Fundicao (CINFU) num forno de inducdao de 10Kg
Inductotherm. A CMW disponibilizou os materiais necessarios para as fusoes,

nomeadamente, as matérias-primas necessarias e as moldacoes para os provetes.

Tabela 4 - Composicdo Quimica das 3 ligas vazadas no CINFU.

Liga %C %Mn %V %Cu %Mo
MnV3Cu 3,4 13,2 11,5 3,4  --weeeee-
MnV 3,4 14,9 10,2 -weeeeeer eeeeeses

MnV2CuiMo 3,2 14,0 10,0 1,8 1,1

Tabela 5 - Composicdo Quimica de ligas ferrosas comerciais produzidas na CMW.

Liga %C %Si %Mn %Cr %Mo
FeCr 2,7 0,6 0,7 20,0 0,9
Mn 1,0 0,5 12,8 0,1 0,1

Os métodos usados para avaliar o comportamento dos materiais, no que diz

respeito a resisténcia a abrasao e ao choque, foram o ensaio de micro-abrasao por
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esfera rotativa e o ensaio de Charpy, realizados através das normas BS EN 1071-6'
e ASTM E 23?, respectivamente. O conhecimento generalizado desta ultima,
dispensa a sua descricao, ao invés da norma EN 1071-6 que sera descrita
posteriormente (pag. 25), dado ser um ensaio pouco comum. E de referir que os
ensaios de choque s6 foram realizados em dois materiais da tabela 4. Os motivos

desta decisao serao explicados posteriormente.
4.2 Producao e caracteriza¢ao das ligas ferrosas

Para obter os provetes de forma a conseguir resultados fiaveis, foi
necessario vazar as ligas em moldacdes que garantissem a sanidade dos provetes.
Para a producao dos provetes Charpy e para os provetes de micro-abrasao, foram
seguidas as recomendacdes das normas NF A 32-201, vazando o metal para um
bloco Y tipo lla (figura 8).

As ligas foram vazadas em moldacdes de areia de cromite (FeCr,04). Como
os ferros brancos fortemente ligados ao vanadio (V-Mn) e o aco austenitico ao
manganés (Mn) possuem elevados teores de manganés foi necessario pintar as
moldacoes com tinta magnesite (tinta refractaria basica). Esta tinta permite
reduzir a formacao de oxidos de manganés e de ferro que reagem com a areia de
silica por ser um refractario acido, que causam defeitos nas ligas ferrosas.
Contudo, como a areia de cromite é um refractario basico/neutro estas reaccoes
sao pouco provaveis de ocorrer levando a que a tinta magnesite melhore a
superficie de acabamento dos materiais. A moldacdao do ferro branco de alto
cromio (FeCr) foi pintada com tinta de zircénio (tinta refractaria acida), de modo a
melhorar a superficie de acabamento do material e reduzir a formacao de 6xidos
prejudiciais ao material, dado que a cromite tem um comportamento neutro.

As temperaturas de vazamento correspondentes as ligas referidas
anteriormente foram as seguintes: ferro branco ligado ao V-Mn 1450 - 1460°C; aco
ligado ao Mn 1440 - 1450°C; e ferro branco ligado ao Cr 1480 - 1500°C,

respectivamente.

' BS EN 1071-6: Advanced techincal ceramics - Methods of test for ceramic coatings - Part
6: Determination of the abrasion resistance of coatings by a micro-abrasion wear test.
2 ASTM E 23: Standard Test Method for Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials.
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Figura 8 - Bloco Y tipo lla conforme a norma NF A 32-201.

As analises quimicas, para as ligas ferrosas ligadas ao V-Mn, foram
efectuadas através do espectrometro portatil Niton XL3T. Contudo, este aparelho
nao analisa os teores em carbono (C) e em silicio (Si), tendo sido necessario
proceder a analise do C através do Strohlein CS-Mat 650; apesar do teor em Si ter
bastante influéncia nos ferros fundidos nao foi possivel analisa-lo (a quantidade de
ferro-silicio (FeSi) adicionado foi 0,060 kg em 7,940 kg de banho metalico, tendo
como intuito de melhorar a fluidez do metal fundido e produzir uma escéria fluida,
portanto o teor em Si esperado sera igual a 0,6%). Os restantes materiais foram
analisados num espectrometro de emissao atomica.

As caracterizacbes dos materiais foram realizadas através de analises
microestruturais, medicoes de durezas e de analises quantitativas das fraccoes
volumicas de carbonetos (esta Ultima analise nao feita para o aco Mn dado nao
possuir carbonetos).

Antes de se proceder a analise metalografica, as amostras metalicas foram
desbastadas com lixas SiC e polidas com suspensao de diamante em base aquosa
até um acabamento superficial de 1Tum.

Na perspectiva de ser possivel observar as fases metalicas da microestrutura
das ligas ferrosas V-Mn, prosseguiu-se a experimentacao, com base na literatura de
referéncia [19], de alguns reagentes quimicos, de maneira a diferenciar as fases
metalicas umas das outras. Apos a experimentacao de varios reagentes quimicos,
concluiu-se que o Picral 4% durante 30 a 45s (4g de acido picrico, 100mL de etanol)
€ o que corresponde melhor a revelacao das fases presentes na microestrutura. Os
reagentes usados para o ferro branco ligado ao Cr e para o aco ligado ao Mn foram

o Villela e o Picral 4%, respectivamente.
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Para a analise microestrutural, procedeu-se a observacao e ao registo das
microestruturas com recurso a uma camara digital AXION CAM MRC5 Zeiss acoplada
a um microscopio optico Zeiss - Axiovert 100.

As fraccoes volumicas de carbonetos de cada liga foram medidas através da
analise quantitativa de imagem no software Pagqi: Processamento e Andlise
Quantitativa de Imagem, desenvolvido pelo CEMUP?, em que para cada liga foram
analisados 30 campos com uma ampliacao 800x (com um erro relativo de 26%). Para
tal, foi necessario recorrer a um ataque profundo das amostras metalicas, com o
objectivo de obter um elevado contraste entre a matriz metalica e os carbonetos.
O reagente quimico utilizado para os ferros brancos V-Mn foi 10mL HF, 10mL HNO;
e 30mL de Glicerina, no qual as amostras metalicas permaneceram imersas durante
40s (reagente usado para ligas de V-Mn (Vanadio-Manganés) e para ligas binarias de
vanadio) [19], enquanto o reagente usado para o ferro branco ligado ao Cr foi de
4,5 g FeCls, 2 mL de HCl e 93 mL de etanol, no qual as amostras metalicas
permaneceram imersas durante 3 horas [20].

As medicoées de macrodurezas (HV15) e microdurezas Vickers (HVO0,050)
foram efectuadas com a maquina de ensaios de dureza Frank Welltest 38505 e o

microdurimetro Shimazu Type M N° 4355, respectivamente.

4.3 Descricao da norma EN 1071

A parte 6 da norma EN 1071 especifica um método de medicao da taxa de
desgaste para revestimentos ceramicos através de um ensaio de micro-abrasao,
baseado numa técnica conhecida por desgaste por esfera rotativa para determinar
a espessura de revestimento [17]. Apesar deste tipo de ensaio ter sido desenvolvido
no sentido de medir a espessura de revestimentos, aproveitou-se, mais tarde, o
potencial deste método para o estudo do comportamento ao desgaste abrasivo de
materiais mais ou menos complexos, dai o seguimento desta norma e de artigos
sobre este tipo de ensaios para a determinacao do comportamento a abrasao de
materiais metalicos [21]. O ensaio de micro-abrasao pode ser aplicado em amostras
com superficies planares ou nao planares, porém as analises de resultados descritas

na clausula desta norma aplicam-se somente a amostras planas. Para amostras nao

3 CEMUP: Centro de Materiais da Universidade do Porto.
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planares sao necessarias analises mais complexas, bem como o uso de métodos
numeéricos.

Em geral, as esferas usadas tém um diametro de 25 mm, e sdao em aco
endurecido. As esferas devem ser usadas com uma condicao de polimento, pois
descobriu-se que o comportamento de ensaio € erratico e sao obtidos maus
resultados se as esferas forem usadas sem essas condicoes. O desempenho das
esferas deve ser alvo de verificacao regular, de modo a garantir que estas
continuam a criar crateras aceitaveis. As esferas devem ser substituidas se essa
verificacao indicar algo de anormal relativamente ao comportamento das crateras
[17].

Em todos os casos, uma suspensao abrasiva de carboneto de silicio (SiC) ou
outro abrasivo® adequado num liquido adequado, normalmente agua, devem ser
usados. Uma suspensao abrasiva homogénea deve ser usada no decorrer do ensaio.
Para tal, aconselha-se o uso de um agitador, levando a que a suspensao abrasiva
nao sedimente. Uma suspensao abrasiva deve ser feita através de um po abrasivo e
um liquido em proporcdes adequadas. E de salientar que o tipo de desgaste
promovido depende da concentracao da suspensao abrasiva, do tipo de abrasivo e
da carga aplicada, assim como do material a ser testado. Antes de se iniciar o
ensaio, deve-se efectuar um ensaio preliminar para garantir que a concentracao da
suspensao abrasiva escolhida produza o tipo de mecanismo de desgaste desejado
durante o ensaio.

As medicOes das crateras podem ser medidas por qualquer equipamento
adequado. No local das medicoes feitas a partir de imagens fotograficas é essencial
a incorporacao de marcas de referéncia de dimensdes conhecidas nas imagens. Os
diametros de cada cratera devem ser medidos perpendicularmente a direccao da
rotacao da esfera.

As amostras devem apresentar uma area suficientemente larga para permitir
o maior nUmero de ensaios necessarios para a experiéncia. A precisao com que o
diametro das crateras pode ser medida depende da superficie de acabamento da
amostra e do tipo de abrasivo usado. Antes de se iniciar o ensaio, € necessario
limpar e secar a amostra, removendo qualquer tipo de residuos presentes nesta. A

carga recomendada € de 0,2 N, pois a aplicacao de uma carga demasiado elevada

4 0 abrasivo é normalmente, F1200 SiC, mas F1200 alumina ou outro abrasivo pode ser
usado. O tamanho médio do abrasivo nao devera exceder os 5um.

26



provoca uma definicao pobre das crateras. Para prevenir a ocorréncia desta
situacao, é recomendado que a carga aplicada nao seja superior a 0,4 N. Ao iniciar
0 ensaio deve-se garantir que a esfera seja completamente revestida pela
suspensao abrasiva durante a primeira volta completa. O caudal da suspensao
abrasiva deve ser suficiente, levando a que o contacto entre a esfera e a amostra
esteja sempre bem molhado pela suspensao abrasiva. O nUmero de voltas
necessarias dependera do material a ser testado e das condicoes de ensaio a
empregar. No final de cada ensaio € necessario limpar as amostras. Recomenda-se
a repeticao de pelo menos trés ensaios para cada amostra. No final da execucao
dos ensaios de micro-abrasao, calcula-se o volume de desgaste e a taxa de desgaste

através das seguintes formulas [17]:

V_nb“ ‘e b*
~ 4R CETEARSN

V: Volume de desgaste (mm°);

Kc: Taxa de desgaste (mm?/N);

S: Extensao ou distancia de escorregamento (mm);
N: Carga ou forca nominal aplicada (N);

R: Raio da esfera (mm);

b: Diametro da cratera (mm);

4.4 Ensaios de micro-abrasao por esfera rotativa

A resisténcia a abrasao das trés ligas ferrosas mencionadas anteriormente,
foi avaliada através de ensaios de micro-abrasao por esfera rotativa num
tribometro TE66 da marca Plint & Parteners, Ldt. (figura 7, pag. 29), sendo os
ensaios seguidos pela norma BS EN 1071-6. E de destacar que as ligas ferrosas,
antes de sofrerem o ensaio de micro-abrasao, foram sujeitas a tratamentos
térmicos, isto é, o aco Mn sofreu uma solubilizacao, o ferro FeCr sofreu um
tratamento de endurecimento e um revenido e por Ultimo um dos ferros brancos da
tabela 4 sofreu um ciclo térmico no dominio austenitico + carbonetos.

Na perspectiva de uma leitura mais simples, as caracteristicas de ensaio de

micro-abrasao por esfera rotativa estao apresentadas na tabela 6.
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Tabela 6 - Caracteristicas de ensaio de micro-abrasao por esfera rotativa.

Dimensdes dos

provetes Cx L x A 30x25x 3
Caracteristica dos (mm)
provetes Acabamento Superficie desbastada com lixas de SiC (180, 320,
- 400 e 600 mesh) e polidas com suspensao de
Superficial X
diamante (6 e 1 um)
Caracteristica da Material Esfera de Aco
esfera Diametro (mm) 25
L. Caudal 3-4 mL/min.
Caracteristica da : :
= . Abrasivo SiC
suspensao abrasiva -
Concentracao 0,2 g/cm3
o N° de voltas 100, 200, 300, 500 e 700
Caracteristica do C .
e — arga apllcada (N) 0,2
abrasio Velocidade de 80

rotacao (rpm)

Antes do inicio do ensaio de micro-abrasao, os provetes foram limpos com
acetona num aparelho de ultra-sons com o intuito de remover os contaminantes ai
presentes. A esfera de aco sofreu um ataque de polimento com Nital 2% durante
dois minutos. O nimero de repeticoes para cada provete foi igual a 5. No decorrer
dos ensaios de micro-abrasao, controlou-se a agitacao da suspensao abrasiva, o
estado superficial da esfera e a carga aplicada. A agitacao da suspensao abrasiva é
fundamental para evitar que o abrasivo sedimente e consequentemente altere a
concentracao da solucao abrasiva ao longo do ensaio. Equilibrou-se o braco de
carga, por ajuste da posicao do contra-peso, de modo a garantir que a forca
nominal de contacto entre a esfera e o provete tenha o valor correspondente ao
peso das massas calibradas suspensas no porta-pesos. Usaram-se trés esferas de aco
para cada material para evitar a formacao de marcas de desgaste alongadas
transversalmente ao sentido de rotacao da esfera. Apds a realizacao de todos os
ensaios de micro-abrasao procedeu-se a medicao e analise dos diametros das
crateras de desgaste. Os diametros das crateras foram medidos através do software
Axio VisionLE. O volume de desgaste e a taxa de desgaste sao calculados através da

medicao de dois diametros perpendiculares de cada cratera de desgaste (figura 7).
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Figura 7 - Esquema do tribémetro usado nos ensaios de micro-abrasao (lado esquerdo); exemplo da medicao
de dois didametros perpendiculares de uma cratera de desgaste (lado direito).

E de salientar que antes de se ter procedido ao ensaio de micro-abrasio por
esfera rotativa realizaram-se ensaios de desgaste “Pino-no-disco” nos ferros
brancos V-Mn. Porém, dado a necessidade de comparar o comportamento de
desgaste destes ferros com outros materiais, nomeadamente o ferro branco de alto
cromio, o aparelho nao tinha poténcia suficiente para executar o ensaio pretendido
neste ultimo material. Por esta razao, alterou-se o tipo de ensaio de desgaste

“Pino-no-disco” pelo ensaio de micro-abrasao por esfera rotativa.
4.5 Tratamentos Térmicos no dominio Austenite + Carbonetos

As temperaturas e tempos executados no dominio austenitico + carbonetos
foram os seguintes: 850, 900, 950, 1000, 1050 e 1100°C, em que para cada
temperatura houve submissao aos seguintes tempos de estagio: 1/2, 1, 2 e 4 horas;
os ciclos térmicos terminaram com um arrefecimento em agua. As amostras
metalicas, antes de sofrerem os ciclos térmicos, foram protegidas por limalha de
ferro e carvao, com o objectivo de prevenir a sua oxidacao e descarburizacao. Os
tratamentos térmicos foram realizados em fornos eléctricos TERMOLAB com
controladores Shimaden FP21 e Shimaden SR24. Apos a execucao dos ciclos
térmicos referidos acima avaliou-se a resisténcia ao choque (pela norma ASTM E 23)
do material que previamente sofreu o ciclo térmico a 1100°C/4h, terminando com
um arrefecimento em agua. A razao da seleccao deste ciclo térmico sera explicada

na apresentacao e discussao dos resultados.
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4.6 Ensaios de resisténcia ao choque

Efectuaram-se ensaios de choque pela norma ASTM E23 apenas em dois
ferros brancos fortemente ligados ao vanadio e ao manganés, com o objectivo de
se relacionar a sua resisténcia ao choque com outros materiais, nomeadamente, o
aco austenitico ao manganés e o ferro branco de alto cromio. A razao de sé duas
ligas V-Mn terem sido submetidas a estes ensaios sera dada na apresentacao e

discussao de resultados.
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5. Apresentacao e Discussao de Resultados

5.1 Caracterizacao dos ferros brancos fortemente ligados ao Vanadio e ao
Manganés

5.1.1 Microestrutura no estado bruto de fundicao (as-cast)

Uma vez que os ferros fundidos brancos contém uma panédplia de elementos
de liga com fortes elementos carburigenos e nao existindo um diagrama de fases
para um sistema com multi-elementos, torna-se dificil prever o seu processo de
solidificacao a partir da estrutura no estado as-cast. Y. Matsubara et al. [22], para
determinar a sequéncia de solidificacao de varios ferros brancos, realizaram curvas
de analise térmica, em que as ligas ferrosas foram arrefecidas a uma velocidade de
10K/min, de modo a revelar todas as reaccoes de solidificacao das ligas. Com base
nestas curvas de analise térmica, as ligas ferrosas foram arrefecidas em agua, a
partir de cada uma das temperaturas de transformacdes no estado sélido,
permitindo assim analisar as microestruturas nestas temperaturas criticas antes e
depois da ocorréncia destas transformacoes. Entre os ferros brancos estudados por
Y. Matsubara et al., destaco um ferro branco com teores em carbono e vanadio
(3C10V: 3%C, 10%V, 5%Mo e 5%W) semelhantes aos das ligas apresentadas na tabela
4, com o intuito de se entender empiricamente, por comparacoes microestruturais,

a sequéncia de solidificacao dos ferros brancos V-Mn (figura 9).
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Figura 9 - Curva de andlise térmica de uma liga com 3%C, 10%V, 5%Mo e 5%W [22].
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A sequéncia de solidificacao da
liga estudada por Y. Matsubara et al.
(3C10V), iniciou-se pela formacao de
carbonetos proeutécticos MC’ de forma
nodular, a uma temperatura superior a
1623K (1350°C). Depois a 1548K (1275°C),
deu-se a solidificacao da austenite
primaria e logo mais abaixo, a 1538K
(1265°C), formou-se o eutéctico (y + MC),

terminando a solidificacado com a

formacao do eutéctico (y + MyC). Apos a
Figura 10 - Microestrutura da liga MnV3Cu no determinacao da sequéncia de

estado as-cast; ataque com Picral 4% 45s;
objectiva 50x; x = 401HV 15; ¢ = 17; A - solidificacao, Y. Matsubara et al.[22],

austenite; E - Eutéctico: y + MC; CP - Carboneto

Proeutéctico MC. concluiram que a liga sofre quatro
reaccoes no estado liquido, porém dessas quatro reaccoes, s6 determinaram as
temperaturas de inicio e de fim de trés reaccées no estado liquido. Ao comparar a
sequéncia de solidificacao da liga 3C10V com as microestruturas, no estado as-
cast, das ligas apresentadas na tabela 4, MnV3Cu, MnV e MnV2Cu1Mo (figuras 10,
11 e 12), observa-se que existem semelhancas microestruturais entre elas. Apesar
das suas composicoes quimicas serem bastante diferentes, a liga 3C10V apresenta
uma microestrutura composta por carbonetos de vanadio MC de forma nodular e
um eutéctico (y + MC), analoga as microestruturas no estado as-cast das ligas
MnV3Cu, MnV e MnV2Cu1Mo. Por analogia a sequéncia de solidificacdo do material
estudado obtida por Y.Matsubara et al. [22] poderei assumir que a sequéncia de
solidificacao dos ferros brancos V-Mn podera ser a seguinte: dado o elevado teor
em manganés que estas ligas apresentam (elemento gamagéneo), a primeira fase a
solidificar podera ser a das dendrites de austenite, seguido da formacao dos
carbonetos proeutécticos de vanadio, terminando a solidificacdo com o eutéctico

(Y + MC).

> MC: um atomo metalico para um atomo de carbono.
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Figura 11 - Microestrutura da liga MnV no estado Figura 12 - Microestrutura da liga MnV2Cu1Mo no

as-cast; ataque com Picral 4% 45s; objectiva 50x; x estado as-cast; ataque com Picral 4% 45s;

= 398HV 15; o = 20; A - austenite; E - Eutéctico: y objectiva 50x; x = 375HV 15; ¢ = 17; A -

+ MC; CP - Carboneto Proeutéctico MC. austenite; E - Eutéctico: y + MC; CP - Carboneto
Proeutéctico MC.

Relativamente aos carbonetos de vanadio, estes poderao ser carbonetos
proeutécticos, pois segundo Amorim et al.[23], flutuacbes de elementos
carburigenos na austenite primaria podem enriquecer localmente e causar a
nucleacao de carbonetos. Deste modo, se a solidificacao se iniciar com a formacao
da austenite primaria, esta rejeitara o carbono e o vanadio para a fase liquida
levando ao enriquecimento local destes elementos, fazendo com que o liquido
passe de uma composicao hipoeutéctica para uma composicao hipereutéctica.

Apos a observacao das microestruturas das figuras 10, 11 e 12, é notdrio que
nao existem diferencas entre elas, exceptuando a liga MnV3Cu que apresenta um
eutéctico de maior dimensao em relacao as outras duas ligas, MnV e MnV2Cu1Mo.
Esta diferenca poderia ser atribuida ao elevado teor em cobre da liga MnV3Cu face
as ligas MnV e MnV2Cu1Mo. Porém, através da pesquisa na literatura, nao se
encontraram referéncias da influéncia do teor em cobre que justifiquem esta
diferenca de tamanho do eutéctico. Comparando as microestruturas das ligas MnV e
MnV2Cu1Mo, observa-se que as microestruturas nao sao distinguiveis entre elas,
apesar de estas apresentarem composicoes quimicas diferentes.

A partir das microestruturas das ligas MnV3Cu, MnV e MnV2Cu1Mo, figuras

10, 11 e 12, respectivamente, pode observar-se que sao constituidas por austenite
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primaria, carbonetos de vanadio proeutécticos MC e pelo eutéctico (y + MC),
verificando-se a inexisténcia de perlite no estado as-cast, constatada no relatorio
da CMW. Além destas fases presentes nas microestruturas, verifica-se também a
presenca de pequenos “pontos” pouco perceptiveis dispersos pela matriz
austenitica, sendo considerados pela bibliografia [8] carbonetos secundarios de
vanadio que precipitaram dentro da matriz austenitica apos solidificacdo. E de
salientar que, embora se tenha constatado que nao existe perlite no estado as-cast
(um dos objectivos deste tratamento era erradicar a perlite), procedeu-se, na
mesma, a realizacao dos tratamentos térmicos no dominio austenitico +
carbonetos, na perspectiva de se globulizarem os carbonetos aciculares

melhorando a resisténcia ao choque das ligas ferrosas.

5.1.2 Analise Quantitativa

A tabela 7 apresenta a percentagem de carbonetos existentes em cada liga,
estando apresentados no Anexo A exemplos de campos observados, assim como as

quantificacoes efectuadas para cada liga.

Tabela 7 - Percentagem de carbonetos para cada liga no estado as-cast.

. Desvio

Liga Percentagem de Carbonetos (%) Padrio
MnV3Cu As-Cast 24 4,9
MnV As-Cast 20 7,1
MnV2CulMo As-Cast 25 5,3

Numa primeira leitura da tabela 7 verifica-se que a liga MnV apresenta uma
percentagem de carbonetos inferior em relacao as ligas MnV3Cu e MnV2Cu1Mo, mas
esta primeira interpretacao deixa de ser valida porque todas as ligas tém um
elevado desvio padrao, o que significa que as ligas ferrosas tém a mesma
percentagem de carbonetos, o que seria de esperar, pois os teores em carbono e
em vanadio sdo semelhantes. E de referir que os elevados desvios padrdes das ligas
apresentadas da tabela 7, devem-se a dispersao nao uniforme dos carbonetos na
matriz austenitica, estando os carbonetos de vanadio proeutécticos e eutécticos
aglomerados entre si pouco dispersos na matriz austenitica. Esta percentagem de
carbonetos, no estado as-cast, esta de acordo com Year et al.[24], que para uma
liga com uma composicao analoga (2,92%C, 12,9%Mn, 11,9%V e 0,95%Ni), apresenta

uma percentagem de carbonetos entre 20 a 24%.
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5.1.3 Macrodurezas e Microdurezas das ligas V-Mn

As tabelas 8 e 9 exibem as macrodurezas e microdurezas, respectivamente,
das ligas no estado as-cast, no qual se verificam que nao ocorre variacao das
durezas, pois tanto as macrodurezas como as microdurezas encontram-se na
mesma gama de durezas devido ao elevado desvio padrao que apresentam. Os
valores das macrodurezas e das microdurezas obtidos representam o valor médio
de 10 indentacdes. Os valores apresentados apds o simbolo “+” representam o

desvio padrao das durezas.

Tabela 8 - Macrodurezas Vickers das 3 ligas ferrosas;
carga aplicada de 153,2 N.

Liga Média Minimo Maximo
MnV3Cu 40117 369 428
MnV 398120 369 428
MnV2CulMo 375%17 344 397

Tabela 9 - Microdurezas Vickers das ligas ferrosas; carga aplicada de 50g; V/C: Razdo entre os
teores de Vanadio e Carbono.

Liga Carbonetos Proeutécticos Austenite Razdo
Média/oc Minimo Maximo Meédia/oc Minimo Maximo v/c
MnV3Cu 30231204 2713 3298 440148 372 525 3,4
MnV 32581391 2756 4024 422115 402 454 3,0
MnV2CulMo 3097+401 2576 4024 405156 310 509 31

De acordo com a bibliografia [8], a razao entre um elemento carburigeno e o
carbono, neste caso V/C, permite perceber os efeitos destes elementos na liga
ferrosa, isto é, a medida que a razao V/C aumenta na liga, o teor em vanadio na
matriz metalica aumenta. Porém, a razao V/C apresentada na tabela 9 é quase
igual para todas as ligas, dai que apresentem valores de durezas semelhantes.
Apesar de a liga MnV3Cu ter uma razao V/C um pouco superior em relacao as outras
duas ligas, esta ndao é suficiente para apresentar uma dureza superior na matriz
austenitica em relacao as restantes ligas.

Segundo a referéncia bibliografica [8], os carbonetos de vanadio MC tém
uma forma do tipo bastonete, estando em desacordo com Yaer et al[24], e
Matsubara et al[22], que afirmam que os carbonetos proeutécticos MC tém uma

forma nodular. Na perspectiva de se saber qual a forma do carboneto proeutéctico,

35



realizou-se um corte transversal e longitudinal as amostras das ligas e constatou-se

que os carbonetos proeutécticos de vanadio sao nodulares e nao do tipo bastonete.
5.1.4 Estudo do material tratado no dominio Austenite + Carbonetos

As tabelas 10, 11 e 12, apresentam os resultados das macrodurezas apos 0s
ciclos térmicos no dominio austenitico + carbonetos das ligas que correspondem as
ligas MnV3Cu, MnV e MnV2Cu1Mo, respectivamente, em que os ciclos térmicos
terminam com um arrefecimento em agua. Os valores das macrodurezas obtidos
representam o valor médio de 9 indentacdes para uma carga aplicada de 153,2N.

Ao analisar estas tabelas, observa-se que, a medida que a temperatura e o
tempo aumentam, a dureza mantém-se constante nao ocorrendo uma diminuicao
da dureza como se esperava, isto €, ao ler as tabelas correspondentes as durezas
médias, para qualquer uma das trés ligas, € notorio que desde 850°C/0,5h até
1100°C/4h se da uma diminuicdo da dureza (por exemplo: a liga MnV3Cu a
850°C/0,5h tem uma dureza média de 419HV e a 1100°C/4h tem uma dureza média
de 345HV). No entanto, ao analisar a evolucao do tempo para uma dada
temperatura, vé-se que nao existe uma linha de tendéncia, ou seja, a dureza
mantém-se sempre a mesma, qualquer que seja o tempo de estagio, conforme
demonstra a analise da tabela do desvio padrao.

Do mesmo modo, analisando o aumento da temperatura para um dado
periodo de tempo, verifica-se que também nao existe uma linha de tendéncia de
diminuicao da dureza, conforme demonstra a analise da tabela do desvio padrao.
Estes resultados de durezas divergem dos resultados obtidos pelo relatorio da CMW,
colocando, assim, de lado a hipdtese de haver dissolucao dos carbonetos no
dominio austenitico + carbonetos, pois nao houve diminuicao da dureza. Portanto,
o critério de avaliacao da dureza para seleccionar o melhor ciclo térmico deixa

neste momento de ser valido.
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Tabela 10 - Resultados das macrodurezas Vickers para a liga MnV3Cu, apos os ciclos térmicos no dominio
austenitico + carbonetos.

Tempo Tempo
T°C 0,5h 1h 2h 4h 0,5h 1h 2h 4h
Média Dureza HV Desvio Padrao Dureza HY
850 419 411 411 399 27 16 22 28
900 383 404 388 401 26 14 14 18
950 398 388 388 384 21 20 19 21
1000 388 388 373 361 14 20 26 18
1050 376 370 369 370 25 13 0 13
1100 379 362 376 345 14 25 12 12

Tabela 11 - Resultados das macrodurezas Vickers para a liga MnV, apos os ciclos térmicos no dominio
austenitico + carbonetos.

Tempo Tempo
T°C 0,5h 1h 2h 4h 0,5h 1h 2h 4h
Média Dureza HV Desvio Padrao Dureza HY
850 421 392 404 391 11 23 20 14
900 377 385 395 396 19 17 24 19
950 401 393 389 391 23 16 12 8
1000 401 385 379 364 18 15 19 17
1050 367 367 374 368 16 16 16 14
1100 377 370 388 370 12 13 20 13

Tabela 12 - Resultados das macrodurezas Vickers para a liga MnV2Cu1Mo, apos os ciclos térmicos no
dominio austenitico + carbonetos.

Tempo Tempo
T°C 0,5h 1h 2h 4h 0,5h 1h 2h 4h
Média Dureza HV Desvio Padrao Dureza HV
850 411 411 382 377 16 14 16 28
900 404 386 377 401 19 14 18 18
950 372 391 381 361 25 12 35 13
1000 373 373 373 379 16 21 21 19
1050 382 382 379 367 15 20 14 21
1100 382 364 370 348 15 21 13 28

As figuras 13, 14, 15, 16, 17 e 18, mostram exemplos da evolucao das
microestruturas em funcao do tempo/temperatura no dominio austenite +
carbonetos, para as ligas MnV3Cu, MnV e MnV2CuiMo. Apds analise das
microestruturas, observa-se que, a medida que a temperatura e o tempo
aumentam, os carbonetos eutécticos que no estado as-cast se encontravam
aglomerados e pouco dispersos na matriz metalica, comecam a desagregar-se,

dispersando-se pela matriz austenitica, enquanto os carbonetos proeutécticos
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permanecem estaveis as temperaturas e nos periodos de tempo impostos. Esta
estabilidade dos carbonetos de vanadio proeutécticos deve-se a sua elevada
variacdo de energia livre de Gibbs® = -40 a -80 kJ/mol [8]. Todavia, a aglomeracao
dos carbonetos eutécticos deixa de existir em toda a amostra, isto €, desde a

superficie até ao nlucleo do material.

. TIOOAIOEE |
Figura 13 - Microestrutura da liga MnV3Cu, a Figura 14 - Microestrutura da liga MnV3Cu, a

850°C, com um tempo de estagio de 0,5h, 1100°C, com um tempo de estagio de 4h, arrefecido
arrefecido em agua; ataque com Picral 4% 45s; em agua; ataque com Picral 4% 30s; objectiva 50x; x

objectiva 50x; ¥ = 419HV 15; o = 27; A - = 345HV 15; 6 = 12; A - austenite; CP - Carbonetos
austenite; E - y + MC; CP - Carboneto Proeutécticos MC; CG + RCA - Carbonetos
Proeutéctico MC. Globulizados + Residuos de Carbonetos Eutécticos.

Esta inexisténcia de aglomeracao de carbonetos eutécticos, que designarei de
desintegracdo, acontece em todas as ligas analisadas a partir de determinada
temperatura e tempo, variaveis estas que dependem da liga em analise. A
desintegracdo dos carbonetos eutécticos na liga MnV3Cu s6 acontece para
temperaturas iguais e superiores a 1050°C, para tempos de estagio iguais e
superiores a duas horas; ja em relacao a liga MnV, esta desintegracdo ocorre a
temperaturas e a tempos inferiores relativamente aos da liga MnV3Cu, ou seja, a
desintegracao dos carbonetos acontece a temperaturas iguais e superiores a
1000°C, para tempos iguais e superiores a 1h; por Ultimo a desintegracdo da liga
MnV2Cu1Mo da-se para temperaturas iguais e superiores a 950°C, para tempos de

estagios iguais e superiores a 2h, assim como para temperaturas iguais e superiores

® Energia livre de Gibbs: energia necessaria durante a formacao do composto. Se o composto
liberta uma grande quantidade de energia, entdo € necessaria uma quantidade de energia
semelhante para decompor o composto.
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a 1000°C, para tempos de estagios iguais e superiores a 1Th. No momento em que se
da esta desintegracao dos carbonetos eutécticos a microestrutura para além de ser
composta por carbonetos proeutécticos numa matriz austenitica, € constituida por
pequenos carbonetos eutécticos globulizados e carbonetos eutécticos com
tendéncia a globulizacdo - aos quais chamarei residuos de carbonetos eutécticos.
Isto significa que o aumento da temperatura e do tempo provocam a
desestabilizacao dos carbonetos eutécticos, tendendo para uma globulizacao e nao

para uma dissolucao destes carbonetos na matriz austenitica.

Figura 15 - Microestrutura da liga MnV, a 850°C, Figura 16 - Microestrutura da liga MnV, a 1100°C,

com um tempo de estagio de 4h, arrefecido em
agua; ataque com Picral 4% 45s; objectiva 50x; x =
391HV 15; o = 14; A - austenite; E - y + MC; CP -

com um tempo de estagio de 4h, arrefecido em
agua; ataque com Picral 4% 30s; objectiva 50x; x =
370HV 15; o =13; A - austenite; CP - Carbonetos

Proeutécticos MC; CG + RCA - Carbonetos

Carbonetos Proeutécticos; RCE - Residuos de
Globulizados + Residuos de Carbonetos Eutécticos.

Carbonetos Eutécticos.
A tabela 13, que apresenta a percentagem de carbonetos das ligas apos o ciclo
térmico a 1100°C/4h, vem reforcar os resultados de durezas obtidos e vem também
reforcar esta Ultima afirmacao de que nao ocorre dissolucao de carbonetos na
matriz austenitica. Numa primeira analise, ao comparar a percentagem de
carbonetos no estado as-cast da tabela 7 (pagina 34) com a percentagem de
carbonetos para cada liga correspondente a 1100°C/4h da tabela 13, verifica-se
uma ligeira diminuicao da percentagem de carbonetos, mas irrelevante porque

todas as ligas apresentam um elevado desvio padrao.
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Tabela 13 - Percentagem de carbonetos das ligas apos ciclo térmico a 1100°C/4h.

Liga Percentagem de Carbonetos Desvio

(%) Padrao
MnV3Cu 1100°C/4h 22 7,3
MnV 1100°C/4h 19 6,7
MnV2Cu1Mo 1100°C/4h 19 6,3

Ao comparar as microestruturas das trés ligas a 1100°C/4h, verifica-se que a

as microestruturas sao muito idénticas. Portanto, de forma a esclarecer qual a liga

que oferece maior resisténcia ao choque, procedeu-se ao ensaio de Charpy, com

entalhe em V.

Figura 17 - Microestrutura da liga MnV2Cu1Mo, a

850°C, com um tempo de estagio de 4h,
arrefecido em agua; ataque com Picral 4% 45s;

objectiva 50x; x = 377HV 15; o =28; A -
austenite;, E - y + MC; CP - Carbonetos
Proeutécticos; RCE - Residuos de Carbonetos
Eutécticos.

Figura 18 - Microestrutura da liga MnV2Cu1Mo, a
1100°C, com um tempo de estagio de 4h, arrefecido
em agua; ataque com Picral 4% 30s; objectiva 50x; x
= 348HV 15; o = 28; A - austenite; CP - Carbonetos
Proeutécticos MC; CG + RCA - Carbonetos
Globulizados + Residuos de Carbonetos Eutécticos.

Dada a onerosidade da maquinacao dos provetes de Charpy, teve de se proceder a

seleccao de duas ligas da tabela 4. As ligas seleccionadas, alvo do ensaio de

choque, foram a liga MnV3Cu e a liga MnV, visto serem as ligas mais economicas
face a liga MnV2Cu1Mo. Os resultados obtidos dos ensaios de Charpy para as ligas

MnV3Cu e MnV foram iguais, na ordem dos 3J, resultados insatisfatorios, na medida

em que se esperava obter valores superiores e nao analogos em relacao aos ferros

brancos de alto crémio, pois segundo a literatura, os ferros brancos de alto créomio

apresentam uma fraca resisténcia ao choque [6]. Portanto, conclui-se que

qualquer que seja a quantidade de residuos de carbonetos eutécticos e
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qualquer que seja a quantidade de carbonetos eutécticos globulizados a
resisténcia ao choque sera sempre a mesma para todas as ligas, tornando-se
assim irrelevante a presenca destes residuos de carbonetos eutécticos e da
globulizacao destes carbonetos. Também se conclui que ndao ha qualquer tipo de
influéncia dos elementos de liga na obtencdo de carbonetos de vanadio
globulizados na matriz austenitica, uma vez que as propriedades obtidas das ligas
apos os tratamentos térmicos acabam por ser semelhantes entre elas. Isto €, os
elementos de liga presentes nas ligas nao praticam qualquer tipo de mudanca quer
a nivel microestrutural quer ao nivel da resisténcia ao choque.

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que a utilidade deste
tratamento térmico no dominio austenitico + carbonetos, nada contribui para
uma melhor resisténcia ao choque, pois é bastante provavel que a resisténcia ao
choque deste material V-Mn no estado as-cast seja idéntica a resisténcia ao choque
obtida no dominio austenitico + carbonetos, que é quase nula.

Muitas das tarefas efectuadas neste trabalho foram baseadas no relatério da
CMW, mas ao contrario do esperado, os resultados obtidos neste trabalho nao
foram coincidentes com os mencionados no relatério referido. Desde o facto de nao
existir perlite no estado as-cast, até ao facto de nao se verificar diminuicao da
dureza com o aumento da temperatura no dominio austenitico + carbonetos. O
Unico dado coerente com o do relatério da CMW foi a globulizacao dos carbonetos
aciculares no dominio austenitico + carbonetos.

E de referir que, apesar de se ter verificado que ndo existe perlite no estado
as-cast (um dos objectivos deste tratamento era erradicar a perlite), procedeu-se,
na mesma, a realizacao dos tratamentos térmicos no dominio austenitico +
carbonetos, na perspectiva de se globulizarem os carbonetos aciculares
melhorando a resisténcia ao choque das ligas ferrosas. Porém, como foi referido
acima, a globulizacdao destes carbonetos nao contribuiu para uma melhor
resisténcia ao choque, conforme esperado.

Na perspectiva de se proceder a avaliacao do comportamento de resisténcia
a abrasao, seleccionou-se o material MnV visto ser o material mais econémico face
as outras duas ligas ferrosas da tabela 4 e por nao existirem diferencas nas

propriedades estudadas como foi referido acima.

41



5.2 Caracterizacdo das microestruturas das ligas Mn e FeCr apods ciclos

térmicos
5.2.1 Microestruturas apos tratamentos térmicos

Como foi dito no ponto 4.4, antes das ligas ferrosas serem sujeitas ao ensaio
de micro-abrasao, sofreram ciclos térmicos, ou seja, o aco Mn sofreu uma
solubilizacao a 1060°C durante 3 horas, terminando com um arrefecimento em
agua; o ferro branco FeCr sofreu um tratamento de endurecimento a 1050°C
durante 3 horas, terminando com um arrefecimento ao ar forcado, seguido de um
revenido a 200°C durante 4 horas, sendo arrefecido ao ar calmo; por Gltimo o MnV
sofreu o ciclo térmico no dominio austenitico + carbonetos a 1100°C durante 4
horas, terminando com um arrefecimento em agua. A razao pela qual as ligas Mn e
FeCr sofreram estes ciclos térmicos, que sao pratica habitual da empresa CMW, ¢é a
seguinte: os acos austeniticos ao manganés adquirem maior resisténcia ao impacto
quando se executa um tratamento de solubilizacao, pois este tratamento garante a
dissolucao dos carbonetos formados nas fronteiras de grao durante a solidificacao,
porque estes carbonetos, quando se encontram nas fronteiras de grao, reduzem
drasticamente a resisténcia ao impacto. O tratamento de endurecimento nos ferros
brancos ligados ao cromio consiste numa desestabilizacdo da austenite que tem
como objectivo empobrecer a austenite em carbono e em elementos de liga
levando a precipitacdao de carbonetos secundarios, ficando a austenite menos
ligada e em condicoes de se transformar. Neste caso a transformacao que se
pretende é a transformacao da austenite em martensite, de modo a que o ferro
branco adquira maxima resisténcia a abrasao. Apods o tratamento de endurecimento
a microestrutura contém quantidades significativas de austenite residual, estas
quantidades fazem com que o ferro branco sob condicées de impacto repetido
tenha fraca resisténcia a fissuracao superficial. De forma a reduzir a austenite
residual, executa-se o revenido permitindo que o ferro branco sob condicdes de
impacto repetido tenha maxima resisténcia a fissuracao superficial.

Ao analisar a microestrutura da liga Mn (figura 19), observa-se que apos
solubilizacdo a microestrutura é constituida por graos austeniticos isentos de
carbonetos nas fronteiras de grao.

A equacao [%C] + 0,0474 [%Cr] = 4,3 [25] indica que uma estrutura

hipoeutéctica é esperada se o valor do lado esquerdo da equacao for inferior a 4,3.
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Caso o valor seja igual ou superior a 4,3, espera-se uma estrutura eutéctica ou
hipereutéctica, respectivamente. Aplicando as percentagens de carbono e de
cromio da liga FeCr na equacao, obtém-se um teor em carbono do ponto eutéctico
igual a 3,65 e através do local da composicao quimica da liga FeCr, situada na area
de liquidus metaestavel do sistema Fe-Cr-C (figura 20), constata-se que a liga FeCr
€ um ferro branco hipoeutéctico. A liga FeCr apds témpera e revenido (figura 21),
apresenta uma microestrutura composta por carbonetos eutécticos do tipo M;C;,
martensite e finos carbonetos secundarios M;Cs;, pouco perceptiveis, na matriz
martensitica. Através da figura 21, é notoério que os carbonetos eutécticos M;C;

apresentam duas morfologias diferentes do tipo bastonete e tipo lamina.
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Figura 19 - Microestrutura da liga Mn, apés Figura 20 - Area de liquidus metaestavel do
solubilizacdo a 1060°C/3h arrefecida em agua; sistema Fe-Cr-C, com composicao quimica da liga
ataque com Picral 4% durante 90s; objectiva 20x; FeCr.

x = 211HV 15; 6 =11; A - grdos austeniticos.

A presenca destas duas morfologias € explicada por Dogan e Laird, referenciados
em [8], que afirmam que, a medida que a célula eutéctica cresce, a velocidade de
solidificacao varia dentro da célula eutéctica, ou seja, a medida que os carbonetos
dentro do nlcleo das células eutécticas libertam calor, a velocidade de
solidificacdo diminui a volta dos carbonetos iniciais de tipo bastonete. Esta
diminuicao da velocidade de solidificacao favorece, deste modo, o crescimento de
carbonetos de tipo lamina a volta dos carbonetos de tipo bastonete que se

encontram no centro da coldnia eutéctica.
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Figura 21 - Microestrutura da liga FeCr, apés
témpera a 1050°C/3h, arrefecido com ar forcado
e revenido a 200°C/4h; ataque com Vilella
durante 10s; objectiva 50x; x = 680HV 15; o =28;
M - martensite; CB - carbonetos M;C; tipo
bastonete; CL - carbonetos M;C; tipo lamina.

5.2.2 Analise Quantitativa

A tabela 14 apresenta a percentagem de carbonetos existentes na liga FeCr,
estando apresentados no Anexo B exemplos de campos observados, assim como as

quantificacoes efectuadas nesta liga.

Tabela 14 - Percentagem de carbonetos existentes na liga FeCr ap6s témpera e

revenido.
Liea Percentagem de Desvio
8 Carbonetos (%) Padrao
FeCr 26 3,1

Através da formula empirica de Maratray [8], %VC = 12,33 (%C) + 0,55 (%Cr) -
15,2, €& possivel determinar a percentagem de carbonetos presentes na
microestrutura baseada na percentagem de carbono e crémio. Com base nesta
formula, obtém-se, assim, uma percentagem em carbonetos igual a 29% para a liga
FeCr. Comparando a percentagem de carbonetos obtida pela analise quantitativa
executada (26%), com a percentagem de carbonetos obtida pela formula empirica
(29%), verifica-se que ambas as percentagens estao de acordo, porque o resultado

obtido pela férmula de Maratray contém um desvio entre 2 a 3%, devido ao facto
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desta formula incluir os carbonetos eutécticos e os carbonetos secundarios. [8].
Como referido no ponto 2.3.4, o uso desta formula necessita de precaucées, pois a
fraccao de carbonetos nao depende s6 da composicao quimica do material, mas
também depende dos tratamentos térmicos e de outros elementos carburigenos

que tém maior afinidade para o carbono do que o crémio.

5.2.3 Macrodurezas e Microdurezas das ligas Mn e FeCr apos ciclos

térmicos.

As tabelas 15 e 16 exibem as macrodurezas e microdurezas,
respectivamente, das ligas Mn e FeCr apds os ciclos térmicos mencionados na
pagina 44. Os valores das macrodurezas e das microdurezas obtidos representam o

«,”

valor médio de 10 indentacdes. Os valores apresentados apds o simbolo “x

representam o desvio padrao das durezas.

Tabela 15 - Macrodurezas Vickers das ligas Mn e FeCr;
carga aplicada de 153,2 N.

Liga Média Minimo Maximo
Mn 211+11 195 223
FeCr 680128 657 724

Tabela 16 - Microdurezas Vickers das ligas Mn e FeCr; carga aplicada de 50g.

i Carbonetos Matriz Metalica (austenite)
iga

Média/o Minimo Maximo Média/oc Minimo Maximo
Mn - e e 264+13 234 280
FeCr 1542+179 1311 1818 782+35 750 863

5.3 Ensaio de micro-abrasao por esfera rotativa

A figura 22 apresenta um grafico com os resultados de comportamento a
abrasdo das ligas MnV, Mn e FeCr em que o volume perdido (mm?®) esta em funcéo
da distancia de escorregamento (mm). Neste grafico, € notoria a presenca de trés
rectas que representam o melhor ajuste aos pontos experimentais obtidos e cujos
declives correspondem as taxas de desgaste Kc (mm?/N) o que permite verificar
que o volume perdido aumenta linearmente com a distancia de escorregamento

para todas as ligas ferrosas. Os pontos apresentados, no grafico de cada liga,
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representam a média de cincos ensaios para cada distancia de escorregamento. Os
conjuntos de dados obtidos dos ensaios de micro-abrasao encontram-se no Anexo C.

Ao observar o grafico da figura 22, verifica-se que a liga MnV é a que
apresenta melhor resisténcia a abrasao face as outras duas ligas, visto que
apresenta uma taxa de desgaste Kc (mm?/N) inferior ao das restantes ligas (tabela
17), resultado este surpreendente na medida em que, apesar da dureza da liga MnV
(398+20 HV 15) ser francamente inferior a liga FeCr (680+28 HV 15) e de também
ter uma quantidade de carbonetos (19%) inferior a liga FeCr (26%), obtém, ainda
assim, uma resisténcia a abrasao superior a da liga FeCr. Relativamente a taxa de
desgaste da liga Mn, pode afirmar-se que apresenta um resultado inferior face as
outras ligas, porém esperado na medida em que apresenta uma dureza bastante
inferior as outras duas ligas devido a constituicdo da sua microestrutura que é

essencialmente constituida por uma matriz austenitica.

0,0180 y =2,588-07x + 0,0017
R2=0,9874 (Mn) Mn

0,0160 y = 2,105E-07x + 0,0015 %

—_ R2 = 0,9922 (FeCr) O MnVv
14
o 00140 1) 956E-07x + 0,000 /A
2= 7. FeC

g 0,0120 R? = 0,9934 (MnV) I A FeCr
~ T ) .
o 0.0100 A I Linear
=2 (Mn)
5 00080 P Linear
a (MnV)
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g 0,0060 g (FeCr)
S 0,0040 ;/
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Distancia de Escorregamento (mm) x Carga aplicada (N)

Figura 22 - Volume perdido (mm®) em funcdo da distdncia de escorregamento (mm) e da carga
aplicada (0,20N) para as ligas Mn, MnV e FeCr.

Tabela 17 - Taxas de desgaste para as ligas Mn, MnV e FeCr, com as suas respectivas durezas e
percentagens de carbonetos.

Liga Kc (mm?/N) %Carbonetos Dureza HV 15
Mn 2,59x107  ----- 21111
MnV 1,97 x 107 19 398+20
FeCr 2,11 x 107 26 698+28
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Os resultados obtidos da liga MnV contrariam, assim, a ideia consensual de
que a resisténcia a abrasdo € directamente proporcional a dureza. Este
comportamento podera ser explicado pelas figuras 23 e 24, zonas de desgaste das
ligas MnV e FeCr, respectivamente, em que mostram que tanto a matriz metalica
como os carbonetos de ambas as ligas, foram desgastadas. Porém, apesar de estas
duas fases metalicas terem sido gastas em ambas as ligas, o factor que determinou
a diferenca de resisténcia a abrasao das duas ligas, foi a elevada dureza dos
carbonetos de vanadio MC da liga MnV (3258+391 HV 0,050) bastante superior a
dureza dos carbonetos de cromio M;C; (1592+179 HV 0,050) presentes na liga FeCr.
Isto vai ao encontro de Sare [11] que cré que a matriz é protegida pelos carbonetos
fazendo com que o desgaste destes determine a taxa de desgaste total, pois
considera que o papel da matriz € somente fornecer suporte mecanico, e que tanto

a matriz austenitica como a martensite produzem resultados semelhantes.

Figura 23 - Zona de desgaste da liga MnV; ataque Figura 24 - Zona de desgaste da liga FeCr; ataque
com Picral 4% 45s; objectiva 50x. com Vilella durante 10s; objectiva 50x.

E de referir que a transformacdo induzida por deformacdo da austenite em
martensite também podera ter contribuido para a boa resisténcia a abrasao da liga
MnV. Porém, nao foi possivel de observar esta transformacao nos ensaios de micro-
abrasao por esfera rotativa, ao contrario do ensaio de desgaste “Pino-no-disco”
realizados anteriormente nas ligas V-Mn, devido a largura do disco de corte ser
superior aos diametros das crateras, impossibilitando deste modo a execucao de

microdurezas nas zonas perpendiculares as crateras de desgaste. Esta possivel
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transformacao € defendida por Popov e Vasilenko, referenciados em [11],
contrariando assim Sare, que acham que, sob condicées que promovam a
transformacao induzida por deformacao da austenite em martensite, uma matriz
austenitica fornecera uma melhor resisténcia a abrasao em relacdo a uma matriz
martensitica. As condicoes que promovam a transformacao induzida por
deformacao da austenite em martensite poderao ter sido causadas pela tensao
normal e tangencial do movimento da esfera de aco em relacao ao provete e pela
presenca das particulas de SiC entre a esfera e o provete, que conduzem a uma
maior resisténcia ao desgaste abrasivo.

A morfologia dos carbonetos de vanadio MC também é responsavel pela boa
resisténcia a abrasao da liga MnV, ou seja, como estes carbonetos sao nodulares,
nao sao tao susceptiveis de se tornarem frageis. De acordo com Yaer et al [24],
carbonetos que precipitam com forma nodular, dispersam as concentracdes de
tensdes durante o desgaste, resultando num aumento da resisténcia ao desgaste
abrasivo, ao contrario de outros carbonetos de dureza inferior (idénticos aos
carbonetos de crémio), que apresentam arestas “vivas” fracturando-se durante a
remocao da matriz metalica [11], o que significa que a morfologia dos carbonetos
desempenha um papel importante na resisténcia ao desgaste. Contudo, como é
visivel na figura 24, os carbonetos de cromio nao se fracturaram durante o processo
de desgaste abrasivo.

E de salientar que o mecanismo de desgaste que ambas as ligas sofreram foi
misto, ou seja, mecanismo de desgaste de dois e trés corpos. Como é visivel nas
figuras 23 e 24, no centro da calote apresentam-se sulcos direccionais,
caracteristica de dois corpos e na periferia da calote apresentam-se mdultiplas

identacoes sem direccao, caracteristica de trés corpos.
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6. Conclusoes

Apos andlise metalografica dos ferros brancos fortemente ligados ao vanadio

e ao manganés no estado as-cast conclui-se que:

1.

3.

As microestruturas das ligas V-Mn sao constituidas por uma matriz
austenitica com carbonetos de vanadio de forma nodular, por um
eutéctico (y+MC) e por carbonetos secundarios de vanadio de pequena
dimensao, nao contendo perlite no estado as-cast contrariamente
constatado no relatério da CMW.

Comparando as microestruturas das ligas V-Mn, observa-se que nao ha
grande diferenca entre elas, exceptuando a dimensao do eutéctico da
liga MnV3Cu.

As ligas V-Mn tém percentagens de carbonetos e durezas semelhantes,

pois os teores em carbono e em vanadio sao analogos.

Em relacao aos tratamentos no dominio austenite + carbonetos dos ferros

brancos fortemente ligados ao vanadio e ao manganés conclui-se que:

1.

2.

4.

A dureza mantém-se sempre constante para todas as ligas qualquer
que seja o tempo de estagio e temperatura, resultados que divergem
dos resultados obtidos pela CMW, pois nao existe nenhuma dissolucao
de carbonetos no dominio austenitico + carbonetos.

A medida que a temperatura e o tempo aumentam, as aglomeracées
de carbonetos eutécticos comecam a desagregar-se, dispersando-se
pela matriz austenitica, enquanto os carbonetos proeutécticos
permanecem-se estaveis.

O aumento da temperatura e do tempo provocam a desestabilizacao
dos carbonetos eutécticos, tendendo para uma globulizacdo e nao
para uma dissolucao destes carbonetos na matriz austenitica.

As ligas V-Mn apresentam uma fraca resisténcia ao choque, na ordem
dos 3 J, fazendo com que seja irrelevante a presenca dos residuos de
carbonetos eutécticos e principalmente da globulizacao dos
carbonetos eutécticos que nao contribuiram para uma melhor

resisténcia ao choque.
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5. Os elementos de liga presentes nos materiais nao conferem qualquer
tipo de mudanca quer a nivel da resisténcia ao choque quer ao nivel
da dureza.

6. Verifica-se que a utilidade deste tratamento térmico no dominio
austenitico + carbonetos, nada contribui para uma melhor resisténcia
ao choque, pois, é bastante provavel que a resiliéncia das ligas V-Mn
no estado as-cast seja idéntica a tenacidade obtida no dominio

austenitico + carbonetos.
Relativamente aos ensaios de micro-abrasao por esfera rotativa conclui-se que:

1. A liga MnV é a que apresenta melhor resisténcia a abrasao face as
ligas Mn e FeCr, contrariando, assim, a ideia de que a resisténcia a
abrasao é directamente proporcional a dureza. Esta boa resisténcia a
abrasao esta relacionada com a elevada dureza dos carbonetos de
vanadio.

2. Apesar da liga MnV apresentar melhor resisténcia a abrasao do que a
liga FeCr, esta apresenta uma resisténcia ao choque analoga a dos
ferros brancos ligados ao cromio. Como a liga MnV ¢é
consideravelmente mais onerosa em relacao a liga FeCr, acaba por

nao exibir grandes vantagens para a sua comercializacao.
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Anexos



Anexo A - Analise Quantitativa das ligas V-Mn

Figura 1A - Amostra de um campo observado ao Figura 2A - Imagem editada da liga representada
microscopio 6ptico da liga MnV no estado as-cast na figura 1A através do Software Paqi.

com uma ampliacdo de 800x; ataque quimico:

10mL HF, 10mL HNO; e 30mL de Glicerina.

Figura 3A - Amostra de um campo observado ao Figura 4A - Imagem editada da liga representada
microscopio optico da liga MnV 1100°C/4h  na figura 3A através do Software Paqi.

arrefecido em agua, com uma ampliacdo de 800x;

ataque quimico: 10mL HF, 10mL HNO; e 30mL de

Glicerina.
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DEMM_FEUP

Figura 5A - Amostra de um campo observado ao Figura 6A - Imagem editada da liga representada
microscopio 6ptico da liga MnV3Cu no estado as- na figura 5A através do Software Paqi.

cast com uma ampliacio de 800x; ataque

quimico: 10mL HF, 10mL HNO; e 30mL de

Glicerina.

- -
DEMM_FEUP

Figura 7A - Amostra de um campo observado ao Figura 8A - Imagem editada da liga representada
microscopio optico da liga MnV3Cu 1100°C/4h na figura 7A através do Software Paqi.

arrefecido em agua, com uma ampliacdo de 800x;

ataque quimico: 10mL HF, 10mL HNO; e 30mL de

Glicerina.
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Figura 9A - Amostra de um campo observado ao  Figura 10A - Imagem editada da liga representada
microscopio 6ptico da liga MnV2Cu1Mo no estado na figura 9A através do Software Paqi.

as-cast com uma ampliacdo de 800x; ataque

quimico: 10mL HF, 10mL HNO; e 30mL de

Glicerina.

Figura 11A - Amostra de um campo observado ao Figura 12A - Imagem editada da liga representada
microscopio optico da liga MnV2Cu1Mo 1100°C/4h na figura 11A através do Software Paqi.
arrefecido em agua, com uma ampliacdo de 800x;

ataque quimico: 10mL HF, 10mL HNO; e 30mL de

Glicerina.
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1A. Quantificacdo por campo de observacao
1.1A Liga MnV3Cu As-Cast

PAQI - IMAGE ANALYSIS
IMG: Imagem - 13 Jul 2009 18:23

Nb.Fields = 30
Analysed Area (um2) = 555820
Calibration (um) = 0,2658

QUANTITATIVE METALLOGRAPHY

DATA
PARAMETER MIN MAX SUM AVG STD VC(%)
FIELD AREA ( um2) 18527 18527 555820 18527 0 0
PHASE AREA ( um2) 2921 6814 133910 4463,6 914,25 20,5
PHASE AREA(%) 15,765 36,778 722,74 24,091 4,9347 20,5
PHASE PERIMETER ( um) 2361,6  5772,9 123640 4121,4 880,02 21,4
MEAN INTERCEPT ( um) 2,2132  6,2756 115,98 3,8661 1,2294 31,8
FIELD PHASE PHASE PHASE MEAN
FIELD AREA AREA AREA(%)  PERIMETER  INTERCEPT
(um2) (um2) (um) (um)
1 18527  3668,6 19,8 4353,5 2,788
2 18527  4155,3 22,428 2931 4,7885
3 18527  4220,1 22,777 5204 2,7388
4 18527  4324,4 23,34 2361,6 6,1642
5 18527 2921 15,765 3622,9 2,7513
6 18527  4061,5 21,921 3158,3 4,3347
7 18527  3887,2 20,98 3660,2 3,6036
8 18527  4131,8 22,301 2945,7 4,7481
9 18527  3622,5 19,552 4902,6 2,5256
10 18527  3744,3 20,209 5071,4 2,4974
11 18527  4737,3 25,569 3746,1 4,2501
12 18527 3957 21,357 5772,9 2,3392
13 18527  3249,4 17,538 4973,7 2,2132
14 18527  5875,7 31,713 3266,8 6,0568
15 18527  5676,9 30,641 5196,9 3,6764
16 18527 5213 28,136 3497 4,9895
17 18527  3683,8 19,882 4088,3 3,0799
18 18527  4526,8 24,433 5399,4 2,8515
19 18527  6167,3 33,287 3316,6 6,2756
20 18527 4526 24,428 3628 4,2265
21 18527  5260,7 28,394 3627,7 4,8844
22 18527  5275,1 28,472 2922,4 6,1119
23 18527  5804,1 31,327 4043,7 4,8193
24 18527  3908,4 21,095 45235 2,9217
25 18527  3783,7 20,422 4178,8 3,0676
26 18527  4896,5 26,428 3779,1 4,4126
27 18527  4343,4 23,443 45487 3,2311
28 18527  3909,8 21,102 4634,9 2,9222
29 18527  3561,2 19,221 4750,8 2,5577
30 18527 6814 36,778 5535,7 4,1547
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1.2A Liga MnV As-Cast

PAQI - IMAGE ANALYSIS

IMG: MnV_As_Cast - 14 Jul 2009 09:59
Nb.Fields =

Analysed Area (um2) =

Calibration (um) =

QUANTITATIVE METALLOGRAPHY
DATA

PARAMETER MIN
FIELD AREA ( um2)

PHASE AREA ( um2)

PHASE AREA(%)

PHASE PERIMETER ( um)

MEAN INTERCEPT ( um)

FIELD

ONOUTDANWN=

30
555820
0,2658

MAX
18527 18527
1720,2  5957,2
9,284 32,153
2596,5  5893,9

2,2794  4,7475
FIELD PHASE
AREA AREA

(um2) (um2)

18527 4057,5
18527 1747,5
18527 4305,6
18527 2691
18527 4148,7
18527 2738,8
18527 1720,2
18527 3046,6
18527 2761,1
18527  4296,7
18527 3023
18527 4825,3
18527 2164,4
18527 2619
18527 2760
18527  3909,1
18527 2803,5
18527 1795,2
18527 2924,3
18527 2924,3
18527 2540,6
18527 2457
18527 4228,3
18527 5218
18527 5877,3
18527 5957,2
18527 5495,2
18527 5680,7
18527 5724,2
18527 5197,4

58

SUM AVG STD VC (%)
555820 18527 0 0
109640 3654,6  1323,9 36,2
591,75 19,725  7,1456 36,2
107820 3594,1 935,16 26
102,95 3,4316 0,66102 19,3

PHASE  PHASE MEAN
AREA(%) PERIMETER INTERCEPT

(um) (um)
21,9 2934,7 4,7475
9,432 2596,5 2,3459
23,239 3505,3 4,1842
14,524 3294,8 2,8223
22,392 3569 3,988
14,782 3050,4 3,0998
9,284 2629,8 2,2852
16,444 3013,5 3,4858
14,902 2846,5 3,3417
23,191 3941,6 3,7307
16,316 3380,2 3,0878
26,044 3836,5 4,248
11,682 2888, 1 2,6029
14,135 2854,8 3,162
14,897 2870,5 3,2622
21,099 3236, 1 4,088
15,131 3391, 1 2,8478
9,689 2770,4 2,2794
15,784 2843,3 3,544
15,784 2843,3 3,544
13,712 3148,5 2,7877
13,261 3245,6 2,6112
22,822 3147,1 4,6088
28,163 4832,6 3,7182
31,722 5372 3,7485
32,153 5893,9 3,4255
29,66 5408, 1 3,4789
30,661 5382,8 3,6206
30,895 45784 4,3134
28,052 4518,7 3,9386



1.3A MnV2Cu1Mo As-Cast

PAQI - IMAGE ANALYSIS
IMG: MnV2Cu1Mo_As_Cast - 13 Jul 2009 19:50

Nb.Fields = 30
Analysed Area (um2) = 555820
Calibration (um) = 0,2658

QUANTITATIVE METALLOGRAPHY DATA

PARAMETER MIN MAX SUM AVG
FIELD AREA ( um2) 18527 18527 555820 18527
PHASE AREA ( um2) 2918,2 6285 137120 4570,5
PHASE AREA(%) 15,75 33,923 740,06 24,669
PHASE PERIMETER ( um) 2879,5 4227 106640 3554,8
MEAN INTERCEPT ( um) 2,6114 5,8277 129,94 4,3314
FIELD PHASE PHASE PHASE
FIELD AREA AREA AREA(%) PERIMETER
(um2) (um2) (um)
1 18527 4609,1 24,877 3483,6
2 18527 4033,8 21,772 3329,4
3 18527 2924,7 15,785 3383,7
4 18527 3236,9 17,471 2879,5
5 18527 5337,9 28,811 3373
6 18527 5452,8 29,431 3548,5
7 18527 3295 17,784 3584,2
8 18527 6285 33,923 3780,9
9 18527 4322,4 23,329 3341,2
10 18527 4931,5 26,617 3283,6
11 18527 3794,6 20,481 3779,6
12 18527 4479,9 24,18 3299,6
13 18527 4099,1 22,124 3900,7
14 18527 5834,6 31,492 3846,6
15 18527 6231,8 33,635 3680,1
16 18527 5047,4 27,243 3690,9
17 18527 4380,8 23,645 3465,7
18 18527 4828,4 26,061 3545,6
19 18527 4931,2 26,616 4227
20 18527 3573,2 19,286 3556,2
21 18527 3033,9 16,375 3198
22 18527 5582,5 30,131 3284,5
23 18527 5478,2 29,568 3662
24 18527 4439,4 23,961 3299,9
25 18527 5628,3 30,378 3225,8
26 18527 2918,2 15,75 3797,7
27 18527 3248,3 17,532 3772,5
28 18527 5320,2 28,715 3286,1
29 18527 4291,5 23,163 4142,2
30 18527 5544,4 29,925 3996
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STD VC(%)
0 0
982,51 21,5
5,3031 21,5
297,97 8,38
0,91298 21,1

MEAN
INTERCEPT
(um)

4,4578

4,093
2,9344

3,799
5,2744
5,1218
3,1038
5,5342

4,344
5,0671

3,375
4,5479
3,5164
5,0346
5,5796

4,587
4,2429
4,5628
3,9221
3,3859

3,216
5,6828
5,0229
4,5327
5,8277
2,6114
2,9339
5,4563
3,4967
4,6787



1.4A MnV3Cu 1100°C/4h

PAQI - IMAGE ANALYSIS
IMG: MnV3Cu_1100°C_4h - 13 Jul

2009 19:09
Nb.Fields = 30
Analysed Area (um2) = 555820
Calibration (um) = 0,2658
QUANTITATIVE METALLOGRAPHY
DATA
PARAMETER MIN MAX SUM AVG
FIELD AREA ( um2) 18527 18527 555820 18527
PHASE AREA ( um2) 1319,5 6411,9 121000 4033,4
PHASE AREA(%) 7,122 34,608 653,09 21,77
PHASE PERIMETER ( um) 2183 3445,6 77002 2566,7
MEAN INTERCEPT ( um) 1,9723 8,689 161,52 5,384
PHASE PHASE
FIELD AREA AREA  AREA(%)
FIELD
(um2) (um2)
1 18527  3582,1 19,334
2 18527 4166,2 22,486
3 18527  2301,1 12,42
4 18527  2593,5 13,998
5 18527 4529,4 24,447
6 18527 2331,4 12,583
7 18527  4311,1 23,269
8 18527 2863,8 15,457
9 18527 4597,4 24,814
10 18527 5626,6 30,369
11 18527 1319,5 7,122
12 18527 3931,5 21,22
13 18527 5624,6 30,358
14 18527  3593,9 19,397
15 18527 5404,8 29,172
16 18527  2479,7 13,384
17 18527 5705,7 30,796
18 18527 2149,6 11,602
19 18527  4476,9 24,163
20 18527 2639,3 14,245
21 18527 6115,7 33,009
22 18527 3125,8 16,871
23 18527 6411,9 34,608
24 18527  3247,8 17,529
25 18527 3488 18,826
26 18527 5941,5 32,069
27 18527  4419,3 23,853
28 18527  3395,1 18,325
29 18527 5359,6 28,928
30 18527 5267,9 28,433
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STD
0
1351,9
7,2971
319
1,7885

PHASE
PERIMETER

(um)

2945,8
2636,2
2707,2
2769,1
3144,9
3445,6

2407
2185,5
2751,4
3325,3
2324,2
2492,8
2785,5
2483,4
2685,8
2220,8
2226,8

2183

2584
2307,9
2510,3
2406,9

2739
2274,6
2413,3
2388,3
2657,4
2371,6
2329,7
2298,5

VC (%)
0
33,5
33,5
12,4
33,2

MEAN
INTERCEPT

(um)

4,1696
5,3904
2,9222
3,2769
4,9251
2,3512
6,1507
4,4687
5,7049
5,7559
1,9723
5,3741
6,8182
4,9381
6,8084
3,8623

8,689
3,3598
5,8556
3,9136
8,2615

4,416
7,9103
4,8536

4,906

8,357
5,6126
4,8355

7,875
7,7843



1.5A MnV 1100°C/4h
PAQI - IMAGE ANALYSIS

IMG: MnV_1100°C_4h - 14 Jul 2009 11:07

Nb.Fields =
Analysed Area (um2) =
Calibration (um) =

QUANTITATIVE METALLOGRAPHY
DATA

PARAMETER
FIELD AREA ( um2)
PHASE AREA ( um2)
PHASE AREA(%)

PHASE PERIMETER ( um)
MEAN INTERCEPT ( um)

FIELD

ONOUTDANWN=

MIN
18527
1174,1
6,337
2347,9
1,1649

FIELD
AREA
(um2)

18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527

30
555820
0,2658

MAX
18527
5677,7
30,645
4195,7
5,947

PHASE
AREA

(um2)

5677,7
2738,9
3816,3
2315,5

3999
1539,4
29751
4452,8
5598,3
2948,1
3892,7
3483,8
1368,7
4681,3
1174,1

3759
3497,1
4290,5
2660,4
5196,2
5627,7
2858,5
4021,7
1583,3
3022,2
3798,6

3335
3162,8

3893

1520
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SUM
555820
102890
555,32
100880

104,7

PHASE
AREA (%)

30,645
14,783
20,598
12,497
21,584
8,308
16,057
24,033
30,216
15,912
21,01
18,803
7,387
25,267
6,337
20,289
18,875
23,157
14,359
28,046
30,375
15,428
21,706
8,545
16,312
20,502
18
17,071
21,012
8,204

AVG
18527
3429,6
18,511
3362,8
3,4901

STD

0

1236,3
6,6729
474,78

1,173

PHASE
PERIMETER

(um)

3641,5
3441,1
3626,4
3338,6
3494,4
2928,3
3972,8
4195,7
3861,9
4194,1
4165,7
2963,4
3207,5
3493,4
3526,7
3169,1
2413,6
3773,1
3195,4
3216,1

3204
2968,8
3131,8
2548,8

3609
2864,5
3215,3
3514,6
3659,2
2347,9

VC (%)
0
36
36

14,1
33,6

MEAN
INTERCEPT

(um)

5,2502
2,7635
3,5924
2,3868
3,8798
1,8298
2,5856
3,6352
4,9453
2,4338
3,2173
4,0103
1,4927

4,554
1,1649
4,0531
4,9235
3,8724
2,8714
5,4802

5,947

3,305
4,3684
2,1786

2,898
4,5144
3,5305
3,1064
3,6746
2,2384



1.6A MnV2Cu1Mo 1100°C/4h

PAQI - IMAGE ANALYSIS

IMG: MnV2Cu1Mo_1100°C_4h - 13 Jul 2009 20:1

Nb.Fields =
Analysed Area (um2) =
Calibration (um) =

30

555820

0,2658

QUANTITATIVE METALLOGRAPHY DATA

PARAMETER
FIELD AREA ( um2)
PHASE AREA ( um2)
PHASE AREA(%)

PHASE PERIMETER ( um)
MEAN INTERCEPT ( um)

FIELD

CONOUT AN WN-=-

MIN
18527
1592,3
8,594
2530,9
1,7615

FIELD
AREA

(um2)

18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527
18527

MAX SUM AVG
18527 555820
6150,6 107530
33,197 580,39
3872,2 95741
6,08 114,96
PHASE PHASE
AREA AREA(%)
(um2)
3095,1 16,705
2529,6 13,653
3924,3 21,181
4570 24,666
2146,8 11,587
2911,3 15,713
4204,6 22,694
5114,9 27,607
6150,6 33,197
3883,8 20,962
3657,3 19,739
4404 23,77
3524,5 19,023
3296,7 17,794
2838,8 15,322
3658,7 19,747
2724,5 14,705
3984,9 21,508
4380,6 23,644
3046,6 16,444
3807,5 20,55
5920,6 31,956
3832,7 20,687
1592,3 8,594
3470 18,729
6026 32,525
2455,3 13,252
2256,3 12,178
2000,6 10,798
2124 11,464
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STD VC(%)
18527 0 0
3584,4 1164,8 32,5
19,346 6,2868 32,5
3191,4 303,71 9,52
3,8319 1,1544 30,1
PHASE MEAN
PERIMETER  INTERCEPT
(um) (um)
2576,1 4,1254
2530,9 3,4084
2993,2 4,4538
3430,8 4,5423
3093, 1 2,3759
3222,3 3,1038
3121,3 4,5992
3221,7 5,3752
3425,8 6,0292
3524 3,7636
3060,5 4,1002
3257,5 4,6032
3079,7 3,9284
2914,6 3,8716
3872,2 2,5306
3702,5 3,363
3351,4 2,7824
3535,3 3,8346
3127,5 4,7816
3025,8 3,4473
3038,7 4,2499
3329 5,9335
2650,9 4,8456
3122 1,7615
3492,8 3,3787
3327,4 6,08
2785,1 3,0123
3306,5 2,3552
3371,6 2,0633
3251,3 2,2568



Anexo B - Analise Quantitativa FeCr

8um

Figura 1B - Amostra de um campo observado ao  Figura 2B - Imagem editada da liga representada
microscopio optico da liga FeCr apo6s témpera e na figura 1B através do Software Paqi.

revenido com uma ampliacdo de 800x; ataque

quimico: 4,5 g FeCl3, 2 mL de HCl e 93 mL de

etanol.

DEMM_FEUP FeCr

Figura 3B - Amostra de um campo observado ao  Figura 4B - Imagem editada da liga representada
microscopio optico da liga FeCr apds témpera e  na figura 3B através do Software Pagqi.

revenido com uma ampliacdo de 800x; ataque

quimico: 4,5 g FeCl3, 2 mL de HCl e 93 mL de

etanol.
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DEMM_FEUP FeCr

Figura 5B - Amostra de um campo observado ao Figura 6B - Imagem editada da liga representada
microscopio optico da liga FeCr apos témpera e na figura 5B através do Software Pagqi.

revenido com uma ampliagdo de 800x; ataque

quimico: 4,5 g FeCl3, 2 mL de HCl e 93 mL de

etanol.

DEMM_FEUP FeCr

Figura 7B - Amostra de um campo observado ao Figura 8B - Imagem editada da liga representada
microscopio 6ptico da liga FeCr apos témpera e na figura 7B através do Software Paqi.

revenido com uma ampliacdo de 800x; ataque

quimico: 4,5 g FeCl3, 2 mL de HCl e 93 mL de

etanol.
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Figura 9B - Amostra de um campo observado ao
microscopio optico da liga FeCr ap6s témpera e
revenido com uma ampliacdo de 800x; ataque
quimico: 4,5 g FeCl3, 2 mL de HCl e 93 mL de
etanol.

DEMM_FEUP FeCr

Figura 11B - Amostra de um campo observado ao
microscopio 6ptico da liga FeCr apos témpera e
revenido com uma ampliacdo de 800x; ataque
quimico: 4,5 g FeCl3, 2 mL de HCl e 93 mL de
etanol.

Figura 10B - Imagem editada da liga representada
na figura 9B através do Software Paqi.

Figura 12B - Imagem editada da liga representada
na figura 11B através do Software Pagqi.
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1B. Quantificacdao por campo de observacao da liga FeCr

PAQI - IMAGE ANALYSIS
IMG: Imagem - 14 Oct 2009 13:37

Nb.Fields = 33
Analysed Area (um2) = 595810
Calibration (um) = 0,261

QUANTITATIVE METALLOGRAPHY DATA

PARAMETER MIN
FIELD AREA (um2) 18055
PHASE AREA (umz2) 2755
PHASE AREA(%) 15,3
PHASE PERIMETER (
um) 3005,8
MEAN INTERCEPT (um) 0,52705
FIELD
FIELD AREA
(um2)
1 18055
2 18055
3 18055
4 18055
5 18055
6 18055
7 18055
8 18055
9 18055
10 18055
11 18055
12 18055
13 18055
14 18055
15 18055
16 18055
17 18055
18 18055
19 18055
20 18055
21 18055
22 18055
23 18055
24 18055
25 18055
26 18055
27 18055
28 18055
29 18055
30 18055

MAX
18055
9066,1
34,0

58596
4,6938

PHASE
AREA

(um2)

4710,9
4695,4

2755
4469,8
5641,9
3892,5
4393,8
5383,4
5264.,9
5400,1
5592,4
4640,5
5227,5
3749,7
6145,5

4798
41147

5499
4782,3
3766,7
4579,2
5503,9
4861,9
3939,8
5004,8
4861,5
4820,2
4666,7
4394,6
5477,1

SUM
595810
170190

792,2

305850
111,45

PHASE
AREA(%)

26,092
26,006
15,259
24,757
31,248
21,559
24,336
29,817
29,161
29,909
30,974
25,702
28,953
20,768
34,038
26,574

22,79
30,457
26,487
20,862
25,363
30,484
26,928
21,821

27,72
26,926
26,697
25,847

24,34
30,336
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AVG
18055
5157,1
26,4

9268,1
3,3774

PHASE
PERIMETER

(um)

5331,2
3735,3
3005,8
4040,4

5256

3412
4338,8

4785
5661,3
4388,7
5298,1
4652,3

4122
3622,1
5245,9
4174,1
3772,4
4076,5
4581,2
3523,4
4063,7

5790
4989,4
3060,7

4178
3345,6
3800,8
4706,9
4681,1
4548,2

STD
0
1399,9
31

15601
0,99642

MEAN
INTERCEPT

(um)

2,972
4,2086
3,067
3,6551
3,4909
3,7752
3,3333
3,5732
3,0607
4,0188
3,4212
3,2954
4,13
3,4429
3,8149
3,7956
3,4455
4,4594
3,5398
3,492
3,6374
3,1333
3,3314
4,4325
3,9754
4,6938
4,2065
3,3262
3,1325
4,0107

VC(%)
0

27,1
27,1

168
29,5



Anexo C - Resultados dos ensaios de micro-abrasao por esfera rotativa

1.1C Liga Mn

Volume
Ne Média D Desgastado

Mn Voltas Dlium D2um um Média D mm mm~3
100 992,53 990,41 991,47 0,9915 0,0038
10 200 1121,93 1120,89 1121,41 1,1214 0,0062
Ensaio 300 1212,84 1206,42 1209,63 1,2096 0,0084
500 1336,9 1336,94 1336,92 1,3369 0,0125
700 1400,28 1393,03 1396,655 1,3967 0,0149
100 996,08 993,59 994,835 0,9948 0,0038
20 200 1031,24 1031,04 1031,14 1,0311 0,0044
Ensaio 300 1220,33 1228,91 1224,62 1,2246 0,0088
500 1324,27 134556  1334,915 1,3349 0,0125
700 1419,28 1419,33  1419,305 1,4193 0,0159
100 800,01 786,88 793,445 0,7934 0,0016
30 200 1097,05 1093,92 1095,485 1,0955 0,0057
Ensaio 300 1217,14 1218,18  1217,66 1,2177 0,0086
500 1339,63 1334,78 1337,205 1,3372 0,0126
700 1416,09 1404,42  1410,255 1,4103 0,0155
100 973,41 948,82 961,115 0,9611 0,0034
40 200 1100,54 1098,58 1099,56 1,0996 0,0057
Ensaio 300 1197,86 1189,88 1193,87 1,1939 0,0080
500 1323,1 1317,65 1320,375 1,3204 0,0119
700 1402,19 1398,42 1400,305 1,4003 0,0151
100 987,17 983,96 985,565 0,9856 0,0037
50 200 1077,37 1090,25 1083,81 1,0838 0,0054
Ensaio 300 1217,12 1193,58 1205,35 1,2054 0,0083
500 1323,47 1324,51 1323,99 1,3240 0,0121
700 1424,6 1384,04 1404,32 1,4043 0,0153
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1.2C Liga MnV

MnV

19
Ensaio

20
Ensaio

30
Ensaio

Ensaio

NO
Voltas
100
200
300
500
700
100
200
300
500
700
100
200
300
500
700
100
200
300
500
700
100
200
300
500
700

D1 um
811,76
913,37
1098,11
1132,8
1296,33
819
1046,14
1121,92
1218,87
1335,93
858,85
1036,36
1110,22
1243,86
1267,47
862,07
923,03
1078,48
1129,56
1303,65
791,49
864,03
1002,1
1131,39
1308,86

D2 um
796,79
916,68

1088,06

1188,24

1264,49

814

1068,45

1125,15

1223,15
1330,8
840,68

1031,42

1129,54

1294,37

1261,98
805,35
843,85

1083,12

1134,91

1314,57
826,79
811,78

1006,02

1124,63

1299,46

Média D
um

804,275
915,025
1093,085
1160,52
1280,41
816,5
1057,295
1123,535
1221,01
1333,365
849,765
1033,89
1119,88
1269,115
1264,725
833,71
883,44
1080,8
1132,235
1309,11
809,14
837,905
1004,06
1128,01
1304,16

Média D mm
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0,804275
0,915025
1,093085
1,16052
1,28041
0,8165
1,057295
1,123535
1,22101
1,333365
0,849765
1,03389
1,11988
1,269115
1,264725
0,83371
0,88344
1,0808
1,132235
1,30911
0,80914
0,837905
1,00406
1,12801
1,30416

Volume
Desgastado
mm~3
0,00164315
0,00275291
0,00560629
0,00712312
0,01055495
0,00174536
0,00490732
0,00625758
0,00872844
0,01241241
0,00204765
0,00448701
0,00617655
0,01018741
0,01004718
0,00189723
0,00239204
0,00535848
0,00645366
0,01153359
0,00168327
0,0019357
0,00399115
0,00635787
0,01136013



1.3C Liga FeCr

FeCr

19
Ensaio

20
Ensaio

30
Ensaio

Ensaio

NO
Voltas
100
200
300
500
700
100
200
300
500
700
100
200
300
500
700
100
200
300
500
700
100
200
300
500
700

D1 um
965,77
1113,38
1154,04
1281,83
1381,98
885,79
1024,6
1122,48
1135,87
1390,45

926,2
1071,72
1142,39
1219,8
1315,32
921,22
1077,69
1172,08
1285,22
1353,58
915,62
1075,08
1154,03
1271,36
1347,38

D2 um

934,94
1054,55
1133,14
1275,86
1374,06
879,31
1025,81
1104,41
1113,4
1329,42
899,49
1051,89
1153,97
1210,58
1308,52
926,02
1057,06
1182,97
1293,02
1361,91
945,52
1084,11
1154,69
1280,28
1366,63

Média D
um

950,355
1083,965
1143,59
1278,845
1378,02
882,55
1025,205
1113,445
1124,635
1359,935
912,845
1061,805
1148,18
1215,19
1311,92
923,62
1067,375
1177,525
1289,12
1357,745
930,57
1079,595
1154,36
1275,82
1357,005

Média D mm

69

0,950355
1,083965
1,14359
1,278845
1,37802
0,88255
1,025205
1,113445
1,124635
1,359935
0,912845
1,061805
1,14818
1,21519
1,31192
0,92362
1,067375
1,177525
1,28912
1,357745
0,93057
1,079595
1,15436
1,27582
1,357005

Volume
Desgastado
mm~3
0,00320334
0,00542152
0,00671647
0,01050344
0,01416061
0,00238241
0,00433813
0,0060358
0,00628212
0,01343175
0,00272677
0,00499159
0,00682496
0,00856321
0,01163293
0,00285781
0,00509716
0,00754989
0,01084509
0,01334543
0,0029448
0,00533462
0,00697309
0,01040441
0,01331636



