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Resumo

Os rolos para a laminagem de materiais ceramicos operam em condi¢Bes de
desgaste moderado. A sua progressiva deterioracdo superficial obriga a operacgdes
frequentes de recuperacdo e/ou substituicdo as quais estdo associados custos elevados de
manutenc¢do. Esta situacdo tem motivado a investigacdo e desenvolvimento de materiais
com melhores propriedades de desgaste.

Os ferros brancos de alto cromio sdo extensivamente utilizados em variadissimas
aplicacbes que requerem elevada resisténcia ao desgaste. Este bom desempenho é
atribuido & presenca de elevadas quantidades de carbonetos de crémio que conferem uma
elevada dureza ao material. Porém, para aplicacdes de desgaste sujeitas a impacto (no
gual a corrosdo nédo exerce uma grande influéncia), os ferros nodulares enregelados podem
ser uma aposta interessante, devido a sua boa resisténcia ao desgaste, a sua reduzida
fragilidade e baixos custos de producdo. A microestrutura destes materiais pode ser
modificada através da composicdo quimica, velocidade de arrefecimento ou de
tratamentos térmicos posteriores. Neste trabalho é estudada a resisténcia & abrasdo de
dois ferros fundidos de alto teor em cromio (13% e 19% de Cr) e de dois ferros nodulares
enregelados (0,2 e 0,6 % de Cr). As caracteristicas microestruturais destes materiais foram
analisados em microscopia 6ptica, SEM e microsonda electrénica. A dureza da matriz e dos
carbonetos foi medida e correlacionada com o comportamento ao desgaste dos materiais.
Foram realizados ensaios de microabrasdo por esfera rotativa, com carboneto de silicio,
para estudar o comportamento ao desgaste das diferentes ligas. Estes ensaios foram

realizados sobre provetes vazados em coquilhas metélicas.

Palavras-chave: Ferros fundidos resistentes ao desgaste, ferros nodulares enregelados,

ferros brancos de alto cromio, desgaste abrasivo.



Abstract

The rolls for clay mass rolling of ceramic materials operate in conditions of moderate
wear. His progressive superficial deterioration forces to frequent operations of recovery
and/or substitution to which high costs of maintenance are associated. This situation has
been motivating the investigation and development of materials with better wear
properties. The high chromium cast irons are used extensively in varied applications that
request high resistance to the wear. This good performance is attributed to the presence
high amounts of chromium carbides that provide a high hardness to the material. However,
for wear applications also affected by impact (in which the corrosion doesn't apply a great
influence), the chilled cast irons can be an interesting option, due to his good resistance to
the wear, his reduced fragility and low production costs. The microstructure of these
materials can be modified through the chemical composition, by the cooling rate or
subsequent heat treatments. In this project it is studied the resistance to the abrasion of
two high chromium white cast irons (13% and 19% of Cr) and of two chilled cast iron (0,2
and 0,6% of Cr). The microstructural properties of these materials were analyzed in optical
microscope and probe microanalyses. The hardness of the matrix and carbides it was
measured and correlated with the behavior to the wear of the materials. Were effectuated
ball catering test, with silicon carbide, to study the behavior to the wear in different
alloys. These tests were accomplished on provetes in the as-cast condition, obtained by

permanent mould casting.

Key-words: Wear resistance cast irons; chilled irons; high chromium white cast irons;

abrasive wear.
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Capitulo I

Os ferros fundidos resistentes ao desgaste sdo utilizados em componentes em
variadissimas aplicacdes: martelos, bolas de moinho e outros equipamentos para a
inddstria mineira; arvores de cames, rodas dentadas e outros equipamentos de motores;
componentes de bombas propulsoras e rolos de laminagem. S&o aplicagBes que requerem
materiais com uma elevada resisténcia para suportar cargas e desgaste elevados e
deformacdes minimas, muitas vezes sem a presenca de um agente lubrificante.

Os ferros fundidos resistentes ao desgaste abrasivo sdo materiais que apresentam
uma microestrutura complexa da qual depende a vasta gama de propriedades mecéanicas e
de desgaste apresentadas. Estas caracteristicas permitem um grande leque de aplicagGes
sujeitas a ambientes bastante distintos e adversos.

Os ferros resistentes a abrasdo sdo normalmente muito duros e frageis; podem
apresentar baixa resisténcia a corrosdo ou caracteristicas semelhantes ao aco inoxidavel
304. A literatura mostra-nos um numero de aplicacdes bastante diversas e em que
pequenas alteracBes nas condicdes de fusdo (composicdo quimica da liga), vazamento
(velocidade de arrefecimento) ou tratamento térmico podem conduzir a propriedades de
desgaste completamente diferentes [1].

Existem varios mecanismos de desgaste (desgaste por abrasdo, erosdo, atrito
adesdo e/ou reacgbes triboquimicas), porém, é o desgaste abrasivo aquele que ¢é alvo de
maior preocupacgdo por parte de produtores e clientes de componentes resistentes ao
desgaste. Uma vez que o processo de desgaste abrasivo é um sério problema industrial e
tem sido alvo de uma preocupacdo crescente, tém-se desenvolvido varios ensaios
laboratoriais para testar as propriedades tribolégicas dos materiais. Salientam-se o0s
tribbmetros de roda de borracha, de roda de aco, de pino-disco e de microabrasdo por
esfera rotativa (ball-cratering test). Estes ensaios permitem testar um vasto leque de
condi¢cBes de desgaste. Os tribdmetros de microabrasdo apresentam algumas vantagens
relativamente aos restantes ja referidos, uma vez que sdo relativamente baratos e as
amostras testadas podem ter dimensbes reduzidas. Por outro lado os equipamentos sao
bastante simples e de facil utilizagéo [2, 3].

Na seleccdo de materiais para aplicacdes sujeitas a desgaste, deve-se considerar a

resisténcia ao desgaste, outras propriedades importantes para a aplicacdo em causa.



Designadamente é necessario existir um compromisso entre as propriedades mecanicas e
quimicas e a resisténcia ao desgaste. Os ensaios de microabrasédo sdo uma excelente opcao
nesta etapa do processo, uma vez que de um modo simples, permite tirar conclusdes sobre
as propriedades triboldgicas dos materiais e assim seleccionar o melhor para uma dada
aplicacao [4]. Com base na composi¢do quimica e microestrutura, podem-se classificar os
ferros fundidos resistentes ao desgaste em quatro classes principais [1].:

1. Ferros brancos perliticos ou ferros fundidos enregelados;

2. Ferros fundidos brancos ligados ao Ni e Cr (Ni-hard);

3. Ferros fundidos brancos de alto cromio;

4. Ferros fundidos brancos ligado ao crémio e molibdénio.

Existem tratamentos térmicos capazes de melhorar o desempenho ao desgaste dos
ferros fundidos. Os tratamentos de endurecimento superficial constituem um bom método
para conferir resisténcia ao desgaste nos locais mais solicitados de um determinado
componente [5]. Existem também varias técnicas de fusdo que podem aumentar a
resisténcia a abrasdo de um material, nomeadamente as técnicas utilizadas na producéo
de componentes bimetalicos. Estes componentes sdo sujeitos a dois vazamentos de
materiais diferentes, existindo uma distincdo clara entre as propriedades presentes no
interior e no exterior da peca. Porém esta técnica apresenta algumas limitagfes, as quais
se destaca a limitac@o dimensional.

Para além da versatilidade das ligas ferrosas, estas também apresentam um
excelente bindmio custo de fabrico/desempenho. De qualquer modo, o custo de um dado
componente ndo se refere apenas aos custos associados a producdo, stock e transporte,
deve atender também ao custo de substituicAo de partes usadas e do tempo de
manutenc¢do associado com eventual perda de producdo no processo onde o componente é
utilizado. Refira-se que os custos de manutencdo podem ser significativamente mais altos
que o custo de fabrico do componente. Assim, justifica-se o desenvolvimento das ligas
referidas, com o objectivo de aumentar o tempo de vida dos componentes, reduzindo o

trabalho e as despesas envolvidas em manutenc¢des de equipamentos [1].
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1.2 - Motivacao para o estudo e objectivos

As actividades realizadas e apresentadas neste trabalho integram-se nas actividades
do projecto de investigagdo Decola (ideia-Adi). Este projecto foi realizado por
investigadores do GMM/IMAT do Departamento de Engenharia Metallrgica e Materiais
(DEMM) em consé6rcio com a empresa Cruz Martins & Wahl, Lda. (CM&W). O projecto
Decola, visa a selec¢cdo de materiais para a producgédo de rolos de laminagem e de coquilhas
utilizadas na sua fabricacgédo.

Os rolos produzidos pela CM&W destinam-se a indastria cerdmica, especificamente
na laminagem de pastas cerdmicas para a producdo de tijolos. Estes componentes sdo
utilizados em duas etapas do processo produtivo. Numa fase inicial do processo, na galga,
onde é feito o primeiro esmagamento do barro. Esta operacdo € bastante severa; para
além de ocorrer uma reducéo significativa do tamanho das particulas, permite também
separar essas mesmas particulas por tamanhos (as particulas mais pesadas e de maior
dimensdo tém tendéncia para se localizar na parte mais inferior da galga, ndo sendo
transportadas pelos transportadores de correia). Os rolos de laminagem sdo também
utilizados, posteriormente, no trem de laminagem da pasta cerdmica; esta operacao
precede a extrusdo da pasta para a producdo de tijolos. Periodicamente realizam-se

operacdes de rectificacdo nos rolos, de modo a reduzir os efeitos do desgaste: estrias

formadas no sentido da rotacdo do rolo, como se pode observar na figura 1.

Fissura

Estrias

Figura 1 - a) Rolos de laminagem produzidas pela CM&W apds a maquinacao; b) Rolo de laminagem
partido, apresentando estrias preferencialmente num dos lados; c) pormenor da fissura e das
estrias.

Inicialmente a CM&W produzia estes rolos de laminagem através do vazamento em
moldacéo de areia. Este método é bastante moroso, uma vez que o processo de moldacéo,
devido as dimensdes do rolo, ndo é automatizado, exigindo mais tempo para a preparacao

da moldacdo em areia (o0 vazamento em coquilha permite eliminar este tempo - cerca de 2



Efeito do cromio na microestrutura e no comportamento ao desgaste | Capitulo I
abrasivo de ferros fundidos

dias). O tempo de arrefecimento é igualmente superior porque o escoamento de calor
através da moldagdo é mais lento devido a menor condutibilidade térmica da areia
siliciosa. Refira-se que este arrefecimento mais lento obriga a tratar termicamente os rolos
para aumentar a sua resisténcia ao desgaste. A tabela 1 mostra que o tempo necessario
para fabricar um rolo produzido pelo processo de moldacédo de areia € significativamente
superior (trés vezes superior) ao tempo de fabrico do mesmo rolo pelo processo de

vazamento em coquilha metalica.

Tabela 1 - Tempos relativos das etapas dos processos de fabrico com vazamento em moldagéo de
areia e em coquilha metélica.

Etapas do processo Tempo (horas)
Moldacdo em areia Moldacdo em coquilha
Moldacgédo e vazamento tl 0.5t1
Arrefecimento t2 0.3t2
Desmoldacéao t3 t3
Decapagem t4 t4
Rebarbagem t5 t5
Total t; 0.33t;

Refira-se que a actual tecnologia de producdo com moldacdo em areia, apresenta
outras desvantagens, designadamente: defeitos superficiais (causados pela areia e resinas -
cascdo, areia desprendida, gases - que obrigam a operacfes de recuperacdo dispendiosas
ou mesmo a rejeicdo das pecas) e consumo de areia e de resinas muito elevado (originando
uma maior emissdo de gases durante o vazamento).

Deste modo, este trabalho, visa o estudo da influéncia de variaveis de
processamento (composicdo quimica e velocidade de arrefecimento) nas caracteristicas
microestruturais de provetes vazados em molde metalico. A partir daqui poderdo ser
estabelecidos os parametros ideais para a producao de rolos (em ferro fundido) vazados em

coquilha metalica e sem tratamento térmico posterior.



2 - Desgaste abrasivo de ferros fundidos

Segundo a norma ASTM G 40 - 99, a definicdo de desgaste é dada do seguinte modo:
“wear - damage to a solid surface, generally involving progressive loss of material, due to
relative motion between that surface and a contacting substance or substances” [6]. Assim
sendo, o desgaste surge como resultado do deslizamento de duas superficies em contacto
(corpo ou fluido), resultando na perda progressiva de material duma superficie em
movimento relativo devido a accdes mecénicas ou quimicas. O desgaste pode ser
controlado, no entanto, € impossivel elimind-lo. Na presenca de um lubrificante, tanto o
atrito como o desgaste, tendem a diminuir. Os cinco principais processos de desgaste séo a
abrasdo, erosdo, a adesdo, a friccdo e reaccdes triboquimicas [6].

O desgaste abrasivo pode ser definido como a perda de material causado pelo
deslizamento de particulas ou protuberancias de elevada dureza, contra uma superficie
sélida. Alguns autores, também designam o desgaste abrasivo como desgaste por
penetracdo, uma vez que ha a penetracdo local de uma particula ou superficie mais dura,

noutra mais macia [6,7,8,9]. Na figura 2 observam-se esquematicamente tipos de desgaste

=

f)

mais frequentes.

P —
—\/-lvﬂ.._‘_“ PPRLC M W

Figura 2 - Esquemas dos diferentes tipos de desgaste. a) - desgaste abrasivo por arestas cortantes
existentes numa das superficies; b) desgaste abrasivo na presengca de um abrasivo que se desloca
num dos sentidos do deslizamento das superficies; c) desgaste abrasivo por arestas cortantes
existentes nas superficies que deslizam entre si; d) desgaste abrasivo na presenca de um abrasivo
gue se encontra em rotacdo num dos sentidos do deslizamento das superficies; e) desgaste adesivo;
f) desgaste por eroséo [11].

A resisténcia a abrasdo ndo é uma propriedade do material (como a dureza ou

resisténcia a traccdo) dependendo fortemente das condi¢bes do ambiente abrasivo. O



binbmio material/ambiente abrasivo é particularmente complexo e mudancas ligeiras
podem resultar em variag@es significativas no tempo de vida em servico do componente ou
no seu desempenho relativamente a outros materiais [1].

Os ferros fundidos sdo materiais extensivamente utilizados em aplicagfes sujeitas a
desgaste e possuem um consideravel leque de propriedades, dependendo da
microestrutura que apresentam, tais como: 1) resisténcia ao desgaste; 2) baixo custo; 3)
boa vazabilidade; 4) estabilidade dimensional; 5) facilidade na maquinacéo.[5].

Actualmente, em certas aplicacdes de desgaste, tém-se suprimido as falhas dos ferros
fundidos recorrendo-se a revestimentos dos componentes. Deste modo, 0os componentes,
superficialmente, apresentam-se mais resistentes ao desgaste, apresentando o seu interior
dactil.

Em todas as aplicagGes, as variagbes na composi¢cdo quimica, taxa de arrefecimento
e o tratamento térmico efectuado, controlam a microestrutura e consecutivamente o nivel
da resisténcia ao desgaste abrasivo que se consegue obter. E imperativo existir uma
seleccdo cuidada do material para uma dada aplicacdo, estabelecendo-se compromissos,
por exemplo, entre a resisténcia ao desgaste, a corrosdo e ao impacto. Progredir com 0s
estudos da relagdo existente entre a composigdo quimica, condi¢cdes de fabrico,
microestrutura e as propriedades resultantes, fard com que os ferros fundidos continuem a
ser extensivamente utilizados em aplicagdes triboldgicas [5].

Com base na composi¢cdo quimica e microestrutura, podem-se classificar os ferros
fundidos resistentes ao desgaste em quatro classes principais [1].:

1. Ferros brancos perliticos ou ferros fundidos enregelados;

2. Ferros fundidos brancos ligados ao Ni e Cr (Ni-hard);

3. Ferros fundidos brancos de alto crémio;

4. Ferros fundidos brancos ligado ao cromio e molibdénio.

A norma ASTM A 532 especifica as gamas de composi¢cdo quimica e dureza destes
ferros brancos. Sao produzidos muitos componentes de acordo com as especificacdes desta
norma. No entanto, um grande numero de componentes sdo produzidos com algumas
modificacdes, de acordo com as necessidades da aplicacdo em causa.

Os carbonetos presentes num ferro fundido resistente a abrasdo sdo dos
constituintes com maior relevancia nas propriedades tribolégicas destes materiais e muitos
estudos tém-se debrugcado na sua caracterizacdo (tipo, frac¢do volimica e morfologia) e
influéncia nas propriedades de desgaste [1]. As propriedades gerais dos carbonetos com
mais interesse no campo da resisténcia a abrasdo de ferros fundidos estdo sucintamente

descritas na tabela 2.



Efeito do cromio na microestrutura e no comportamento ao desgaste | Capitulo I
abrasivo de ferros fundidos

Tabela 2 - Propriedades gerais dos carbonetos M;C e M;Cs presentes nos ferros fundidos resistentes
ao desgaste [1].

. . L Densidade Estrutura . Dureza
0,
Tipo | Elementos de liga principais %C (g/cm®) cristalina Morfologia (HV)
Maioritariamente Fe:
Até 5% Cr e 1,5% Ni (Ni-Hard);
Até 1% Mn (se este el. for
adicionado ao banho); 800-

MsC Até 17% Cr (se este el. for 6,7-6,9 7,4-7,6 ortorrombica Lamelas

adicionado ao banho); 1100
O Mo, V e outros el. metélicos
tém uma solubilidade muito
reduzida.
M-C | Maioritariamente Cr (no entanto 8.6-8.9 6.6-6.9 trlgor;al Barras e 1000-
. o Cr pode variar entre 24 e 50%). e T h(pseu o laminas 1800
exagonal)

Na figura 3 € possivel observar a morfologia destes carbonetos em fungdo da
composicdo quimica da liga. Os carbonetos M3;C apresentam-se com a forma de lamelas
finas. A morfologia bésica deste tipo de carbonetos mantém-se independentemente de
estes se formarem durante a solidificagdo eutéctica (composicdo hipoeutéctica e
composicdo eutéctica) ou durante a solidificacdo primaria como carbonetos primarios
(composicdo hipereutéctica). Dependendo do angulo da seccdo de corte relativamente a
direccdo de crescimento dos carbonetos, o aspecto dos mesmos pode variar desde lamelas
até uma “massa” de carbonetos ponteados a negro. Em todos os casos, a rede de
carbonetos € continua, constituindo uma caracteristica deste tipo de carbonetos Ms;C. A
dureza apresentada por este tipo de carbonetos € bastante menor que a dos carbonetos do
tipo M7Cs, situando-se na gama 1000-1800 HV [1].

Figura 3 - Morfologia dos carbonetos do tipo M;C, em funcdo da composicdo quimica do ferro.
Imagens SEM de microestruturas atacadas com &gua-régia; a) ferro fundido com composicdo
hipoeutéctica; b) ferro fundido com composicdo eutéctica; c) ferro fundido com composicéo
hipereutéctica. [1].
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A morfologia dos carbonetos do tipo M;C; é completamente distinta dos anteriores,
consistindo em cristais alongados com a forma de bastonetes ou laminas caracterizadas por
apresentarem uma direcc¢do de crescimento dominante ao longitudinal. O seu crescimento
esta confinado a célula eutéctica, no caso dos ferros hipoeutécticos e eutécticos, enquanto
gue nos ferros hipereutécticos apresentam-se com a forma de barras muito longas e de
grande seccdo. Na figura 4 observa-se a morfologia destes carbonetos em trés ferros

(hipoeutéctico, eutéctico e hipereutéctico) de alto cromio.

" - Lol “\\
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Figura 4 - Imagens SEM de carbonetos do tipo M;C; em ferros de alto cromio; a) ferro hipoeutéctico;
b) ferro eutéctico; c) ferro hipereutéctico [1].

A dureza dos carbonetos M;C; pode variar entre os 1000 e 1800 HV. Refira-se que a
dureza varia em fungéo do teor em crémio presente no carboneto e da sec¢do em que é
medida. A dureza é mais alta na secc¢do transversal do carboneto e mais baixa na secgéo
longitudinal. Na figura 5 pode-se observar a variacdo da dureza destes carbonetos em
funcdo do seu teor em crémio.

Os carbonetos M;C; sdo duros e resistentes ao desgaste, no entanto, sdo também
frageis. De um modo geral, a resisténcia ao desgaste do ferro é melhorada com o aumento
da quantidade de carbonetos (aumentando o teor em C), enquanto que a tenacidade é
melhorada com o aumento da frac¢do de matriz metéalica (reduzindo o teor em carbono).

Quando o teor em carbono ¢é superior ao carbono eutéctico surgem na
microestrutura carbonetos com a forma de barras hexagonais (ver figura 4c e 6 a)). Estes
carbonetos primarios, que precipitam acima da temperatura eutéctica de solidificacdo
apresentam uma resisténcia ao impacto reduzida, deste modo, deve ser evitada a
utilizacdo de componentes (que apresentem este tipo de carbonetos) em aplicagGes
sujeitas a impacto [2, 19].

Os ferros de alto cromio sdo normalmente produzidos com composicdes
hipoeutécticas. Na figura 6b) encontra-se representada a relacdo entre o C e o Cr na
composicao eutéctica do ferro branco de alto crémio. Segundo a figura, para garantir uma
composicdo eutéctica, o teor em carbono deve diminuir com o aumento do teor em

cromio.
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Figura 5 - Dureza HV0,1 de carbonetos do tipo M;C; em funcéo do teor em Cr (adaptado de [1]).

b)

Carbidles (M;C3)

Figura 6 - a) Esquema da microestrutura de um ferro branco de alto cromio; b) Relacdo dos teores
de crémio e carbono, com a composicdo eutéctica de ferros brancos de alto teor em crémio. [5]

Para além dos carbonetos presentes na microestrutura, a matriz metalica também
desempenha um papel preponderante no comportamento ao desgaste da liga em questéao.
Para aplicacdes onde o desgaste abrasivo € critico, € importante avaliar a microestrutura e
a dureza superficial do material, devendo estas caracteristicas fazer parte das
especificacdes do respectivo processamento.

A matriz dos ferros fundidos, geralmente contém um ou mais dos seguintes
constituintes: ferrite, perlite, cementite, martensite, eutéctico fosforoso, carbonetos,
bainite, austenite e grafite [5,11].

Nos ferros fundidos, a quantidade de ferrite presente na microestrutura varia em
funcdo da estrutura da grafite, da velocidade de arrefecimento e da quantidade de silicio.
A percentagem de ferrite na matriz tende a aumentar com a diminuicdo da velocidade de
arrefecimento e com o aumento da quantidade de silicio da liga. Este constituinte ndo é

desejado nos ferros resistentes ao desgaste [5].



A perlite (composta por lamelas alternadas de ferrite e cementite) pode
apresentar uma morfologia fina ou grosseira (das lamelas) que varia em funcdo da taxa de
arrefecimento. Quanto mais finas forem as lamelas, mais duro sera o ferro fundido. Esta
estrutura é obtida pela transformacgdo da austenite durante o arrefecimento da peca na
moldacdo. E bastante desejada, para aplicacdes sujeitas a desgaste abrasivo [5].

A martensite caracteriza-se por uma estrutura fina e acicular, obtida através de
um arrefecimento rapido (témpera) e/ou pela adicdo de elementos de liga. Muitos dos
componentes para aplicagbes de desgaste, apresentam este constituinte na sua
microestrutura. As microestruturas martensiticas de bruto de vazamento podem ser
obtidas em componentes arrefecidos lentamente na moldacéo, desde que o ferro fundido
apresente um teor de niquel (2,5 - 2,4 %) capaz de suprimir a formacdo de perlite. No
entanto estas microestruturas apresentam grandes quantidades de austenite residual. Para
se obter a maxima dureza estas estruturas devem ser tratadas termicamente [5].

A austenite pode ser estabilizada a temperatura ambiente pela adicdo de elementos
de liga (niquel e manganés) que baixam a temperatura critica de transformacdo da
austenite em ferrite. Durante o arrefecimento dos componentes obtidos por fundicédo, a
austenite fica sobressaturada em carbono e crémio, permanecendo na estrutura no estado
metaestavel. Normalmente, os ferros fundidos que apresentam este tipo de estrutura ndo
sdo muito utilizados em aplicagcBes de desgaste. Em muitas aplicacbes as matrizes
martensiticas apresentam melhores resultados. No entanto, quando prevalece o desgaste a
dois corpos, a matriz austenitica pode apresentar um desempenho igual ou por vezes
superior a matriz martensitica (0 modo como ocorre o desgaste abrasivo, a dois ou trés
corpos, sera descrito pormenorizadamente quando se abordar os ensaios de desgaste por
microabrasdo). Nos estudos realizados com o objectivo de analisar a influéncia da
austenite residual na resisténcia a abrasado de ferros brancos de alto crémio, concluiu-se
gue pequenas quantidades de austenite residual, numa matriz martensitica, contribuem
para melhorar o comportamento ao desgaste destes ferros testados com silica (1190
HV0.2). As matrizes austeniticas apresentam melhor comportamento em ensaios de
desgaste com quartzo (1257 HV0.2) [5,12, 13].

Os ferros fundidos enregelados sdo produzidos arrefecendo-se rapidamente a liga
num molde metalico. Junto as paredes frias do molde (ou arrefecedor), o grau de sobre-
arrefecimento é elevado e forma-se uma rede de carbonetos (que conferem resisténcia ao

desgaste) devido a reaccdo eutéctica metaestavel do sistema Fe-C. Desta reaccdo forma-se
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austenite e carbonetos (cementite - FesC). Ao conjunto de austenite e cementite da-se o
nome de ledeburite.

Nesta situagdo, a medida que a frente de solidificacdo do metal se desloca para o
interior, a velocidade de solidificacdo diminui e o ferro tende a solidificar segundo a
versdo estavel. Ou seja, longe da parede do molde, forma-se uma mistura eutéctica de
austenite e grafite. Consequentemente, a microestrutura apresenta uma zona enregelada
com cementite, uma zona de transicdo com cementite e grafite e, por Gltimo, uma zona
com grafite, como se observa na figura 7. Uma das desvantagens da utilizacdo deste tipo
de ferro fundido é o facto da camada dura ter uma espessura limitada, podendo ser
desgastada até a zona mais macia ficar exposta, comprometendo o desempenho do

material [1].

Figura 7 - Microestrutura de um ferro perlitico enregelado, observada a 100x. A rede de cementite

forma-se apenas na zona em contacto com o arrefecedor. Observa-se uma transicdo do

arrefecimento metaestavel para o arrefecimento estavel [1].

Apés a solidificacdo, devido ao baixo teor de elementos de liga, a austenite
transforma-se em perlite (em caso de secc¢des muito finas pode-se obter austenite residual
a temperatura ambiente). A dureza dos ferros enregelados pode ser aumentada através da
formacdo de maior quantidade de carbonetos ou do aumento da dureza da perlite
(tornando-a mais fina) [1].

Na tabela 3 compara-se a dureza da microestrutura tipica dos ferros nodulares
enregelados com outras microestruturas tipicas dos ferros nodulares. Observa-se que a
microestrutura constituida por perlite, grafite e carbonetos apresenta valores elevados
(316 - 477 HV), proximos dos valores obtidos em ferros nodulares temperados e revenidos
(370 - 586 HV) [14].
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Tabela 3- Gama de durezas das varias combina¢des de microestrutura de um ferro nodular [14].

Microestrutura Dureza (HV)
Ferrite + grafite 110-140
Perlite + grafite 200-274
Perlite + grafite + carbonetos massivos 316-477
Bainite + grafite 274-370
Martensite temperada + grafite 370-586
Austenite + grafite 140-160

O controlo do processo de fabrico de ferros nodulares enregelados ndo é facil. Para
além da velocidade de arrefecimento, existem outros factores que influenciam a tendéncia
do ferro solidificar segundo a reacc¢éo estavel ou metaestével, designadamente o teor em
silicio e o teor em elementos de liga e que, por isso, tém de ser controlados. Na tabela 4

encontram-se valores tipicos da composi¢édo quimica de um ferro perlitico enregelado.

Tabela 4 - Composi¢do quimica tipica de um ferro enregelado [1].

Elementos de liga

%C %Si % Cr % Ni % Cu % Mn % Mo % V % P % S
2,4-3,9 0,4-1,5 0-2,0 0-2,0 0-1,5 0,2-1,0 0-0,5 0-0,3 1,0 méx. 0,15 méx.

O silicio é um agente grafitizante poderoso e consequentemente devera ser
limitado a valores baixos (0,14 - 1,5 %) quando se quer produzir um ferro nodular
enregelado. A adicdo de silicio desloca a composicdo eutéctica para a esquerda no
diagrama de equilibrio; a deslocacdo do ponto eutéctico pode ser traduzida do seguinte

modo:

%Si + %P
Ceutéctico = %C - % (equa(;éo 1)

Consequentemente, afirma-se que o silicio € um bom substituto do carbono nos
ferros fundidos cinzentos.
Caso o silicio ndo seja limitado a valores baixos, o aumento da velocidade de

arrefecimento contribuird para aumentar a densidade de nédulos, como se pode analisar
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na figura 8, onde se apresentam-se microestruturas de um ferro nodular com um CEQ=

4,77, obtidas em provetes com diferentes espessuras. Observa-se que o provete com menor

espessura (2 mm) apresenta a maior densidade de nédulos (2025 nédulos/mm?) e os

nédulos mais pequenos.
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Figura 8 - Microestruturas de um ferro nodular, com um CEQ igual a 4,77, obtidas em provetes com
diferentes espessuras; a) 2mm de espessura - 2025 nédulos/mm?; b) 3 mm de espessura - 1150
nédulos/mm?; c) 9 mm de espessura - 450 nédulos/mm?; d) 25 mm de espessura - 250 nédulos/mm?
[16].

Refira-se que a densidade de nddulos afecta as propriedades de desgaste dos ferros
nodulares. Sikora et al. [16] concluem que quanto maior for a densidade de nédulos menor
€ a resisténcia ao desgaste abrasivo, independentemente da matriz metalica presente.
Como se pode observar na figura 9, a melhor resisténcia ao desgaste, conferida pela matriz

ausferritica (obtida por tratamento térmico), também é afectada pela densidade de

nédulos.
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Figura 9 - Resisténcia ao desgaste em funcéo da densidade nodular e das matrizes metalicas de um
ferro fundido nodular [16].

A formacdo de carbonetos versus formacdo de grafite, também pode ser analisada
segundo a influéncia exercida pelos elementos de liga. Idealmente, para produzir um ferro
branco, a temperatura eutéctica (versao estavel) deve descer e a temperatura eutéctica
(versdo metaestavel) deve subir. Como se pode constatar na figura 10 b), o crémio, o
vanadio e o titanio sdo os que melhor desempenham esta funcdo. A adicdo de pequenas
quantidades de Cr tem sido o método mais utilizado para a formacédo de carbonetos. Na
sua presenca € maior a tendéncia para formar carbonetos do que grafite,
independentemente da taxa de arrefecimento. A figura 10 a) compara o papel do Cr, com
0 de outros elementos no aumento da camada enregelada. O Mn tem um comportamento

interessante, uma vez que s6 tem efeito quando excede 1%. [1].

of + Grafite
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Figura 10 a) Efeito de elementos de liga na espessura da camada enregelada de um ferro com 3-

3,3% C; b) Influéncia dos elementos de liga no deslocamento da temperatura eutéctica (versdo

metaestavel -carbonetos e versdo estavel - grafite [1].
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2.3 - Ferros brancos de alto cromio

Os ferros brancos de alta liga sdo aplicados em variadissimos componentes sujeitos
a ambientes bastantes abrasivos, tal como acontece na induUstria mineira, cimenteira e
ceramica. De referir que os custos de producgdo relativamente baixos, tornam estes
materiais particularmente atractivos para as indastrias referidas [5, 18].

Os ferros brancos de alta liga séo classificados em trés grandes grupos: a) ferros
brancos ligados ao niquel e ao cromio (designados comercialmente por Ni-Hard), b) ferros
brancos ligados ao cromio e ao molibdénio e c¢) ferros brancos de alto créomio. As

composi¢Bes quimicas destes materiais estdo descritas na tabela 5 [5].

Tabela 5 - Composicdes tipicas de trés tipos de ferros brancos resistentes ao desgaste [5].

Ferro branco C (%) Cr (%) Ni (%) Mo (%)
Niquel - Crémio 2,5-3,6 1,4 -4 3,3-5 -

Alto Crémio 2,0-3,3 12 -28 1,5 méax 1,5 max

Crémio - Molibdénio 3,0-3,5 15 - 18 - 2,8-3,3

Quando a quantidade de crémio excede os 10%, formam-se carbonetos eutécticos do
tipo M,C;, em vez dos carbonetos Ms;C, predominantes nos ferros de baixo crémio. Ferros
com este teor em crémio, apresentam uma microestrutura constituida por carbonetos do
tipo M;C3; numa matriz de austenite ou de produtos da sua transformagéo.

A boa resisténcia a abrasdo, tenacidade, e a resisténcia a corrosao dos ferros
brancos de alto crémio, levaram ao desenvolvimento de ferros comerciais martensiticos ou
austeniticos, com teores de Cr entre os 12 e os 28%. Devido ao facto de grande parte do
cromio presente nestes ferros se encontrar combinado, este elemento de liga € menos
efectivo na supressdo da transformacdo eutectéide em perlite, comparativamente com
outros elementos de liga como o molibdénio, niquel, manganés ou cobre [5].

Um fendmeno interessante que deve ser considerado durante a analise
microestrutural dos ferros resistentes ao desgaste é a segregacdo dos elementos quimicos
gue ocorre durante a solidificacdo. Os elementos de liga repartem-se pelos carbonetos e
pela matriz. A partir do momento em que um elemento de liga é absorvido pelo carboneto,
perde o seu efeito na matriz. Isto significa que o endurecimento da matriz metalica é
determinado pelos elementos nela contidos. Durante o crescimento das dendrites de
austenite (pro-eutéctica ou eutéctica) o carbono e o cromio sdo segregados para o liquido.
Segregam-se também o molibdénio, o vanadio, o tungsténio e o niébio (elementos
estabilizadores de carbonetos). O manganés € um fraco estabilizador de carbonetos, néo

sendo muito segregado pelas dendrites de austenite. Para um teor de manganés de 1%

15



Efeito do cromio na microestrutura e no comportamento ao desgaste | Capitulo I
abrasivo de ferros fundidos

(teor normalmente encontrado na composi¢do quimica de ferros fundidos resistentes ao
desgaste abrasivo) encontra-se dividido entre os carbonetos e as dendrites [1].

O oposto ocorre na formacgéo dos carbonetos M;C ou M;Cs: o silicio, cobre e niquel
sdo completamente segregados para o liquido (o silicio é insolavel nos carbonetos e o
cobre e niquel apresentam uma solubilidade bastante limitada). Na figura 11 é possivel
observar de um modo qualitativo a particdo dos varios elementos de liga.

Refira-se que o cromio dissolvido na matriz aumenta com o racio crémio/carbono,

podendo ser, teoricamente, determinado pela seguinte equacéo:

% Cr matriz = 1,95 x (%Cr/%C) - 2,47 (equacdo 2) [25]

Cr
Cr

Si

Cu Ni

Figura 11 - Particao dos principais elementos de liga durante a solidificacdo de um ferro de alta liga

[1].
A boa resisténcia ao desgaste destes ferros é conferida pela presenca de grandes
guantidades de carbonetos ricos cromio (20 a 40%) muito duros (MsC ou M;C; em que M
representa o elemento metalico, Fe ou Cr) [19,20].
A percentagem de carbonetos pode ser calculada de uma forma empirica a partir da

guantidade de carbono e de crémio, de acordo com a seguinte equacao:

% carbonetos = 12,33(%C) + 0,55(%Cr) - 15,2  (equacdo 3 ) [25]

Varios estudos realizados concluem que a resisténcia a abrasao dos ferros brancos
de alto crémio também é influenciada pelas caracteristicas dos carbonetos (fraccdo
volumica, dureza, morfologia e orientacdo) e pela matriz que suporta estes carbonetos.
Segundo vérios autores, os ferros brancos com carbonetos eutécticos interdendriticos do
tipo M;C3; muito finos apresentam melhor resisténcia ao desgaste do que os ferros brancos
com carbonetos primarios frageis e de grandes dimensbes. Neste caso a matriz é
preferencialmente desgastada e os carbonetos do tipo M;C; que ficam salientes na

superficie e fracturam [13, 21, 22, 23].
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Como jé foi referido anteriormente o excelente desempenho ao desgaste dos ferros
de alto cromio ndo é apenas devido a existéncia de carbonetos, outro factor importante é
a natureza da matriz. Esta pode ser austenitica, martensitica ou perlitica (ou a
combinacdo entre elas) [26]. Estas matrizes sdo obtidas pela adicdo de elementos de liga
(cuja influéncia ja foi referida) ou por tratamento térmico. A matriz mais observada em
ferros fundidos de alto crémio no seu estado de bruto de vazamento € a austenite,
podendo ser alterada por tratamento térmico, para parcialmente ou totalmente
martensitica.

Outro aspecto que influencia a microestrutura dos ferros fundidos de alto cromio é
a velocidade de arrefecimento. Analisando a figura 12, observa-se que junto do
arrefecedor a microestrutura é mais fina, composta por laminas ou bastonetes de
carbonetos do tipo M;C; e pequenas dendrites de austenite pré-eutéctica. A medida que
aumenta a distancia ao arrefecedor, as dendrites tornam-se mais grosseiras e 0s

carbonetos passam a ter a forma de Iaminas [1].
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Figura 12 - Microestrutura de um ferro branco de alto cromio, observada a 100x, em funcdo da
distancia ao arrefecedor [1].
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3 - Ensaio de microabrasao por esfera rotativa

Uma forma de caracterizar um material quanto as suas propriedades tribolégicas é
através de ensaios de desgaste. Como o desgaste dos materiais tem sido alvo de uma
preocupacdo crescente, desenvolveram-se inUmeros ensaios para a avaliagdo de taxas de
desgaste dos materiais, dos quais podem ser destacados o ensaio de roda de borracha, de
roda de aco, de pino-disco e de microabrasdo por esfera rotativa (ball-cratering test). Com
a utilizacdo destes ensaios podem ser simuladas diferentes situacdes e previstos 0s
comportamentos dos materiais face as caracteristicas dos processos industriais. Estes
ensaios permitem testar um vasto leque de condi¢Bes de desgaste. No que concerne ao
agente abrasivo, pode-se variar a natureza, a forma e o tamanho das particulas abrasivas
[21].

Inicialmente, o ensaio de microabrasdo por esfera rotativa, era apenas utilizado
para a determinacdo de espessuras de revestimentos, nomeadamente em PVD.
Posteriormente, confirmou-se a sua capacidade para a determinacdo de taxas de desgaste
de componentes metdlicos utilizados em processos de laminagem, turbinas, engrenagens,
proteses biomédicas, entre outras aplicagbes. Deste modo, tem-se observado uma
crescente utilizacdo dos ensaios de microabrasdo por esfera rotativa. Esta técnica foi
desenvolvida na Universidade de Cambrige por K.L. Rutherford e I.M. Hutchings [27],
consistindo genericamente, em provocar no material que se pretende ensaiar, um desgaste
acelerado. Para tal, é realizado um provete metalico do material em estudo. Sobre a
superficie do provete faz-se rodar uma esfera de ago na presenga de uma suspensao
abrasiva de particulas bastante finas. Desta ac¢do abrasiva resulta uma calote de desgaste
na superficie do provete. Pelo conjunto de caracteristicas especificas deste ensaio foi-lhe
concedido o nome de microabrasao por esfera rotativa. Neste ensaio € necessario controlar
a velocidade de rotacdo da esfera, a carga aplicada, a distédncia de escorregamento
(rotacdes realizadas pela esfera na superficie do provete) e o débito da suspensdo
abrasiva. Uma vez que o desgaste € uma resposta comportamental do material e ndo uma
propriedade do material, a resisténcia ao desgaste de um material pode variar numa
determinada gama, quando se alteram as condi¢Bes do ensaio de desgaste. Assim sendo,
para que os resultados tenham reprodutibilidade, é necessario normalizar os ensaios e as
condi¢cbes devem ser rigorosamente controladas. Existe um numero consideravel destes
equipamentos espalhados pelo mundo, especialmente na Europa (estima-se que existam

entre 50 a 150 equipamentos). O ensaio de microabrasdo por esfera rotativa ainda ndo se
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encontra normalizado; a norma esta a ser redigida conjuntamente entre investigadores da
Europa e dos Estados Unidos da América. A proposta de pré-normalizacdo europeia (ENV-
1071-2) foi submetida a organizacdo de normalizacdo europeia, a CEN. Os investigadores
americanos envolvidos neste assunto enviaram o processo de normalizagdo para o comité
G2 da ASTM [2, 9, 21,27,28, 29].

Tem-se registado uma crescente utilizagcdo dos ensaios de microabraséo por esfera
rotativa, sendo os equipamentos mais utilizados: os tribdmetros CSEM Calowear e os Plint
TE-66 da Phoenix Tribology. Os tribédmetros de microabrasdo apresentam algumas
vantagens relativamente aos restantes ja referidos, uma vez que sdo relativamente baratos
e as amostras podem ser de dimensdes reduzidas, visto que as zonas de desgaste sdo
pequenas. Os equipamentos sdo bastantes simples, tal como a sua utilizacdo [2, 28].

Existem possiveis variagBes neste tipo de ensaio e o aspecto geral dos equipamentos
pode ser diferente. Os equipamentos de microabrasdo podem dividir-se em duas grandes
classes, segundo a disposicdo da esfera rotativa, podendo esta ter uma rotacdo livre ou
fixa. Nos sistemas de esfera fixa, a esfera é conduzida positivamente, por exemplo,
através de suportes coaxiais de rotacdo. O provete é colocado contra a esfera com uma
carga controlada por um sistema de bragos, este tipo de equipamento pode ser observado
na figura 13 [30].

a) P — -—-l 1 Regulador de b) Suspensao =
; - _!’ Contacto Abrasiva
; i
i {- | Provete \
Carga B Provete Carga s
\"_ |
| |

Motor

Esfeu'a

Esfera

Figura 13 - Esquema representativo do tribdmetro utilizado no ensaio de desgaste de microabraséo
por esfera rotativa; a) visdo geral do equipamento de ensaio; b) visdo pormenorizada da zona de

contacto provete/esfera [13].

Segundo Adachi [31], nos ensaios de microabrasdo, pode-se identificar dois modos
distintos de desgaste. O processo dominante é controlado pela natureza do movimento das
particulas abrasivas em contacto com a zona de contacto esfera/provete. Se as particulas
ndo se moverem relativamente a superficie da esfera, actuam como identadores fixos
causando estrias paralelas na superficie do provete. Gera-se, entdo o chamado desgaste a

dois corpos. Este fendbmeno pode ser melhor compreendido através da figura 14 a) e b).
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Estas marcas sdo geralmente originadas em situacfes de desgaste caracterizadas por
cargas elevadas e solucdes abrasivas de baixa concentracdo. Quando as particulas se
movimentam entre as duas superficies, surgem multiplas identa¢gBes em qualquer direccao.
O mecanismo de desgaste neste caso designa-se por desgaste a trés corpos (ver figura 14c)
e d) e ocorre em situagbes de carga baixa e elevada concentragdo da solucdo abrasiva. A
analise SEM das superficies de desgaste é importante para se entender o mecanismo de
desgaste presente. Segundo varios autores, 0s ensaios em que o principal modo é o de trés
corpos apresentam maior reprodutibilidade de resultados, porém nem sempre é possivel
garantir este tipo de desgaste. Segundo um estudo realizado por Adachi et al.[32], a taxa
de desgaste determinada na situacdo de trés corpos apresenta uma relativa insensibilidade

as condicbes do teste (carga, fraccdo volumica do abrasivo, etc.), sendo deste modo os

resultados mais reprodutiveis [ 30,31, 32].
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Figura 14 -a) Imagem SEM da superficie de um provete de a¢o ferramenta temperado e revenido
ap6s desgaste abrasivo a dois corpos, com uma carga de 0,25N e sob uma suspensédo abrasiva de
particulas de diamante de 3 mm de diametro e com uma fraccdo volimica de 0,003 gcm™; b)
respectivo esquema de desgaste; c) Imagem SEM da superficie do mesmo do provete ap6s desgaste
abrasivo a trés corpos, sob uma suspensdo abrasiva de SiC F1200 e com uma fraccdo volimica de 1,0
gcm’®; d) respectivo esquema de desgaste; e) Mecanismos de desgaste em funcéo da carga aplicada

e da concentracgdo do abrasivo de SiC [33].

O modo de desgaste pode ser alterado, com facilidade, de dois corpos para trés
corpos, bastando para tal pequenas alteracdes na carga aplicada ou na frac¢édo volumica do
abrasivo da suspensédo (ver figura 14 e)), nas particulas abrasivas, no material da esfera e
nas suas condicdes superficiais. Assim sendo estes pardmetros devem ser devidamente
controlados para se garantir a reprodutibilidade dos resultados dos ensaios realizados
[30,32].
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Tal como em qualquer ensaio de desgaste, existem varios parametros que afectam
os resultados dos testes de microabrasdo. Dos quais se salientam as caracteristicas do
abrasivo (natureza, tamanho, forma), concentracdo da suspensdo abrasiva, carga aplicada,
velocidade e caracteristicas da esfera (material e condi¢Bes de superficie).

Segundo Stachowiak et al. [13] em ensaios de ferro fundido de alto crémio, a
utilizacdo de gréos de areia de silica mais pequenos ou mais redondos causam menos
desgaste do que grdos maiores ou mais angulares. Os mesmos autores referem que as
particulas de quartzo causam mais desgaste do que particulas de areia de silica com o
mesmo tamanho. No segundo caso o desgaste ocorre preferencialmente na matriz
(austenitica ou martensitica), ficando em saliéncia (na superficie de desgaste) os
carbonetos de crémio. Este comportamento de desgaste preferencial da matriz ndo se
verifica quando se utilizam particulas angulares de quartzo [13].

O estado superficial da esfera, a superficie deve ser cuidadosamente analisada e
controlada, uma vez que influencia os resultados de desgaste. A superficie da esfera tem
que apresentar alguma rugosidade. Assim, recomenda-se 0 ataque quimico da superficie
[1]. Estudos realizados por Stachowiak et al. [65] revelam que a rugosidade da superficie
da esfera é também responsavel pela transicdo do mecanismo de trés para dois corpos,
guanto mais sulcos apresentar a esfera maior sera a tendéncia para o desgaste ser a dois
COorpos.

Existem também factores que influenciam a medicdo das calotes formadas. Por
vezes surgem dificuldades em identificar as fronteiras, 0 que é necessario para medir 0s
didmetros das calotes. Relativamente aos métodos utilizados para a medicdo das calotes,
estes podem ser efectuados com o auxilio de microscopia éptica ou por perfilometria [2].

Com base em estudos realizados, pode-se afirmar que o ensaio de microabrasao
consegue distinguir o comportamento ao desgaste de materiais com propriedades
mecanicas semelhantes. Num estudo realizado por Ribeiro et al. [21], o ensaio de
microabrasdo permitiu distinguir as propriedades tribolégicas de ferros fundidos de alto
crémio. Este ensaio pode ser utilizado para efectuar avaliacdes preliminares e rapidas aos
materiais, antecedendo testes mais complexos que simulam de uma forma mais real as
condig¢Bes de servico dos componentes [2, 21, 13].

Num estudo realizado por Stachowiak et al. [13] sobre o comportamento ao
desgaste abrasivo de trés ferros de alto crémio com teores de cromio crescente (25, 27 e
30) analisou-se o grau de correlacdo entre os resultados de ensaios realizados em
laboratdrio e os obtidos em servico. Os autores concluem que os ensaio de microabrasdo é
capaz de fazer uma avaliacdo prévia e expedita, porém, como todos 0Ss ensaios

laboratoriais de desgaste, também este ndo contempla todos as variaveis presentes em
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servigo. O autor recomenda que este ensaio deve ser complementado com ensaios mais
especificos, atendendo & aplicacdo em causa. Stachowiak et al. [3], noutro estudo
realizado, enfatizam que a principal limitacdo deste ensaio é o tamanho reduzido das
particulas abrasivas utilizadas, sendo impraticavel a utilizacdo de particulas de grandes

dimensoes.

No ensaio de microabrasdo uma esfera de raio R (mm) é colocada a rodar contra a
superficie de um provete, na presenca de uma solucéo abrasiva, tal como jé foi referido. A
geometria da calote produzida esta relacionada com o volume de material desgastado e
pode ser calculada, medindo-se o didmetro da calote ou a sua profundidade. O volume
desgastado - V (mm?®), pode ser relacionado com a distancia total de escorregamento - S

(m) e a carga utilizada no ensaio - N (N), através da equacdo de Archard:
V= K xSxN (equacéo 4) [30]

Em que K é a taxa de desgaste (m3(N.m)™?). O volume desgastado V pode ser calculado
pela analise das dimensdes da calote, designadamente, através do diametro da calote - b

ou da sua profundidade - h.

4

64.R

para b << R (equacgéo 5) [2, 30]

V = m.h’R para h << R (equacéo 6) [2, 30]

Deste modo, a taxa de desgaste K, pode ser apresentada da seguinte forma:

abt 1
= x — (equacao 7) [2,34
ST ear SN (equacdo 7) [2,34]
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Capitulo II

Procedimento Experimental

Como jé foi referido a CM&W produz rolos de laminagem para pastas ceramicas. As
propriedades microestruturais e triboldgicas das ligas escolhidas foram analisadas em
provetes realizados especificamente para este efeito. Estes provetes apresentam uma
geometria paralelipédica quadrangular (como se pode ver na figura 15) e foram produzidos
com dimensBes diferentes para simular espessuras diferentes dos rolos reais (100 e 70

mm).

a-120 mm
| - 80 mm
¢ =70 0u 100 mm

Figura 15 - Geometria dos provetes fabricados para estudar o comportamento dos rolos.

Produziram-se provetes em quatro ligas ferrosas diferentes para avaliar a respectiva
resisténcia ao desgaste: dois ferros nodulares enregelados (DI) com teores em crémio de

0,2 e 0,6% e dois ferros brancos (WCI) com teores em cromio de 13% e de 19%.

2.1 Vazamento e Preparacao dos Provetes

As ligas escolhidas foram fundidas num forno eléctrico de indu¢cdo com refractario
aluminoso e vazadas numa coquilha metalica com 120 mm de altura, 110 mm de largura e
240 mm de comprimento, como se mostra na figura 16. Foi colocado um macho de areia
autosecativa e a coquilha foi assente numa base de areia verde. Para obter os provetes
maiores utilizou-se um macho com uma espessura de 30 mm e para 0s provetes mais
pequenos, um macho de 60 mm. Apos o vazamento, os provetes arrefeceram no molde

metalico.
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Legenda:

1 - Macho em areia
autosecativa;

2 - Provete;
3 - Coquilha metalica;

4 - Fundo em areia verde

Figura 16 - Esquema da coquilha, macho e provete.

As composicdes quimicas das ligas vazadas encontram-se descritas na tabela 6. No
caso dos ferros fundidos nodulares foram realizadas analises espectrométricas antes e apGs
a nodularizac@o. Utilizou-se como nodularizante uma liga & base de silicio, magnésio e
terras raras (46,4% Si, 5,6% Mg, 1,75% Ca, 0,6% Al e 1% terras raras). As analises foram

realizadas num espectrometro de emissdo atémica.
Tabela 6 - Valores médios da composi¢do quimica (em % ponderal) das ligas preparadas.

Elemento de liga (%)

Liga C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Mg Ceq
DI-0,2 2,40- 0,95- 035  001- 001- 0,203 001- 00- 2,85 0,05 2,90
2,60 1,15 0,55 0,03 0,03 0,03 0,20 3,00 0,06
DI-0,6 2,40- 1,00 035  001- 0,0 0608 001-  010- 2,8- 003 2,9
2,60 1,20 0,55 0,03 0,03 0,03 0,20 3,00 0,04
WCI-13 2,50 0,50-  0,70- 0,03 0,03 12,00  0,08- 0,5-0,7 0,10- - 280
2,70 070 0,90 005 005 14,00 0,10 0,20
WCI-19  2.70- 0,40-  0,80-  0,02-  0,03-  18,00- 0,05~  0,20-  0,10- - 3,00
2,90 0,6 1,00 0,04 005 20,00 0,07 0,40 0,30

Os ferros fundidos nodulares foram vazados no intervalo de temperatura 1450 -
1475°C. As ligas de ferro branco de alto cromio foram vazadas no intervalo de 1490 -
1500°C. A temperatura da coquilha variou entre a temperatura ambiente e os 80°C. O
tempo de vazamento foi aproximadamente 10 segundos, em todos os vazamentos. Os
provetes foram cortados para se retirarem amostras para os ensaios de desgaste, dureza e
analise microestrutural. Estes cortes foram realizados huma maquina de corte orbital com

discos de alumina, a uma velocidade de rotacdo de 0,05 mm/s.
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2.2 Caracterizacao e analise dos materiais

A preparacao da superficie dos provetes para analise microestrutural e ensaios de
dureza e desgaste incluiu o desbaste com lixas de granulometria decrescente (120, 320,
500, 1000) e acabamento com suspensao de diamante de 6 pm e 1 ym. Foi utilizado Nital
2% seguido de Picral 5% para revelar a microestrutura dos ferros nodulares (DI-0,2 e DI-
0,6). Para os ferros brancos de alto cromio (WCI-13 e WCI-19), utilizou-se o reagente
Murakami (10 g de NaOH, 10g de K;Fe(CN)s, e 100 ml de agua destilada) seguido de uma
solucdo de hidréxido de sodio sobressaturada em permanganato de potassio (10g de NaOH
em 100 ml de agua). Para se analisar a microestrutura, foram referenciadas seis linhas de

observacao a distancias crescentes da parede da coquilha, tal como se indica na figura 17.

1234 5 6 Linha Distancia a coquilha (mm)

1 1,1
1,9
3,4
4,0
5,0

o a0 A W DN

]

30,0

Fundo em areia

Figura 17 - Esquema das linhas de observacao da microestrutura.

Foram realizados ensaios de dureza Vickers HV30 (6 incisées ao longo das linhas
assinaladas) e ensaios de microdureza Vickers HV0,025 (10 incisées em cada constituinte
metalografico). A percentagem de carbonetos, densidade de nodulos e a percentagem de
grafite dos ferros nodulares foram determinados, com o auxilio de um software de analise
de imagem, em 30 campos distribuidos por cada linha de observacao. A microestrutura e a
superficie das marcas de desgaste, foram analisadas em microscopia Optica e de
varrimento.

O comportamento ao desgaste dos materiais foi avaliado num tribdmetro TE66 da
marca Plint & Parteners, Ltd. Para a realizacdo dos ensaios de desgaste foi necessario
estabelecer um conjunto de parametros de modo a garantir a reprodutibilidade dos

resultados (ver tabela 7).

25



Efeito do cromio na microestrutura e no comportamento ao desgaste | Capitulo III
abrasivo de ferros fundidos
Tabela 7 - Parametros do ensaio de desgaste de microabrasao por esfera rotativa.
2 Espessura +3 mm Caudal 3-4 mL.min"’
2 g o « Natureza SiC
Rz Superficie desbastada com ©
E o Acabamento lixas de SiC (120, 320, 500, § ke
e g superficial 1000 mesh) e polidas com B2 Concentracao 0,2 g.cm™
g © diamante (6 e 1 um) T 9
O 8
(&)
Material Aco ligado % ” Diametro médio
0 “ dos graos 3,0£0,5pm
s Dureza 60 HRC g
= @©
- e
2 o o oA 100, 200, 300,
R Diametro @ 25 mm Co | Dstanciasde | 400 e 500
Q8 2 3 g voltas
5 g5
i (&)
\c/ieloc1da<~1e 80 r.p.m €3 Forca aplicada 0,25N
e rotacao S

O carboneto

de silicio utilizado (SiC

F1200) foi analisado do ponto de vista da

distribuicao granulometrica (ver figura 18) e da forma dos graos (ver figura 19). A

distribuicao do tamanho das particulas de carboneto de silicio é bi-modal; o valor médio é

2,826 ym. Os graos apresentam uma geometria angular.
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Figura 18 - Distribuicao granulometrica do carboneto de silicio utilizado nos ensaios de desgaste.
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Figura 19 - Imagens SEM do carboneto de silicio utilizado nos ensaios de desgaste.

O esquema do ensaio de desgaste de microabrasédo por esfera rotativa encontra-se
ilustrado na figura 20 a). Durante a realizacdo dos ensaios (3 por provete) foi necessario
controlar a agitacdo da suspensdo abrasiva, o estado superficial da esfera e a carga
aplicada. A agitacdo da suspensdo é essencial para evitar que o SiC sedimente e
consequentemente se altere a concentragdo da solucdo abrasiva ao longo do ensaio. Cada
esfera foi utilizada no maximo em oito ensaios, uma vez que a partir daqui formam-se
sulcos muito profundos que causam calotes irregulares e alongadas transversalmente ao

sentido de rotacdo da esfera, como se pode ver na figura 21.

a)
Suspensao
abrasiva
Carga
_~aplicada
M

Esfera Provete

Figura 20 - a) Esquema do tribdmetro utilizado nos ensaios de microabrasdo; b) medigdo de
didmetros de uma calote utilizados no célculo do volume de material desgastado.
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Figura 21 - Exemplos de calotes irregulares devido a utilizagdo de esferas com sulcos na superficie.

A aplicagéo da forca no ensaio é também um aspecto critico. O equipamento possui
um sistema de contrapeso que permite controlar a forca aplicada durante o ensaio.

ApoOs a realizagd@o do ensaio € necessario analisar as calotes formadas. O volume de
material desgastado e a respectiva taxa de desgaste sdo calculados através da medigdo de
dois didmetros perpendiculares de cada calote impressa na superficie do provete. Esta

medicao foi feita em microscopia 6ptica a 50x, tal como indica a figura 20 b).
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Resultados Experimentais e Discussao

Durante a analise das microestruturas (sem ataque quimico) dos ferros nodulares
enregelados foi possivel observar nodulos (nalguns casos irregulares) de grafite e outras
particulas também escuras. Através de analises por EDX, pode-se confirmar que as
particulas escuras de maior dimensdo (superiores a 25 pm?) sdao efectivamente grafite,
sendo as particulas de menor dimensao (e mais irregulares), sulfureto de magnésio. Estes
sulfuretos tém origem no tratamento de nodularizacdo e podem aparecer na
microestrutura quando nao sao utilizados filtros no vazamento. As imagens da figura 22
mostram a correspondéncia entre duas particulas da imagem a) e o elemento carbono da
imagem b) e entre as restantes particulas e os elementos enxofre e magnésio das imagens

c) ed).

shal <) Mg Ka1_2 d)

Figura 22 - a) Imagem SEM da liga DI_0,2 e resultados da analise de EDX; b) carbono; c) enxofre; d)
magnésio.
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No grafico 1 apresentam-se os valores da densidade nodular em fun¢éo da disténcia
a parede da coquilha. Verifica-se que a densidade nodular é muito baixa na liga DI_0,6: 21
nédulos/mm? a 1,1 mm da parede e 24 nédulos/mm?® a 30 mm da parede. O aumento da
espessura do provete para 100 mm praticamente nado influencia esta caracteristica. Nas
figuras 23 e 24 apresentam-se imagens representativas destas zonas para os dois provetes
analisados.

A liga DI_0,2 (com um CEQ idéntico e menor teor em cromio) apresenta valores
ligeiramente mais altos: 88 nédulos/mm? a 1,1 mm da parede e 116 nédulos/mm? a 30
mm. Neste caso o aumento do provete reduz ligeiramente os valores obtidos. Nas figuras
23 e 24 apresentam-se imagens representativas destas zonas para os dois provetes
analisados. Nesta liga nota-se um aumento da densidade nodular a medida que aumenta a
distancia a parede da coquilha. Como se sabe a microestrutura dos ferros nodulares
enregelados no estado bruto de vazamento € determinada pela composi¢cdo quimica e pela
velocidade de arrefecimento a partir do estado liquido. O metal em contacto com a parede
da coquilha fica sujeito a uma maior velocidade de arrefecimento, o que conduzira a uma
taxa de nucleacdo da grafite mais baixa e, inversamente, uma taxa de nucleagdo de

carbonetos mais elevada.
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Gréfico 1 - Densidade de nddulos das ligas DI_0,2 e DI_0,6 em funcdo da disténcia a parede da
coquilha.
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Este comportamento pode também ser analisado através do grafico 2 que apresenta
a fraccdo volumica de carbonetos em funcgdo da distancia a parede da coquilha. Verifica-se
que a fracgdo de carbonetos € maior junto desta parede, diminuindo para o interior, onde
atinge um valor mais préximo do valor teérico (18 %) calculado com base no diagrama Fe-C
(ver diagrama e célculos em Anexo). Esta diferenca € consideravelmente maior na liga
DI_0,6 (29% a 1,1 mm de distancia e 20% a 30 mm de distancia. A liga DI_0,2 apresenta
valores inferiores (22% a 1,1 mm de distancia e 18% a uma distancia de 30mm). A dispersao
de resultados é alta, ndo permitindo concluir sobre o efeito do aumento do provete na
fraccdo volumica de carbonetos. Nas figuras 25 e 26 apresentam-se imagens de
microestruturas representativas destas zonas para os dois provetes analisados.

Este comportamento é acompanhado por uma reducdo da dureza do material, da
periferia para o interior, como se pode ver no grafico 3. A zona mais periférica (até 4,4
mm da parede) com maior fraccdo de carbonetos, apresenta-se mais dura (DI_0,6: 445/461
HV) e DI_0,2:440/451 HV). A zona mais interior (& distdncia de 30 mm da parede),
caracterizada por uma mistura de carbonetos, perlite e maior quantidade de grafite,

apresenta valores de dureza mais baixos (DI_0,6: 400/413 HV e DI_0,2: 388/392 HV).

40

—mDI_02.100 —e—DI_06_100
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Gréfico 2 - Percentagem de carbonetos das ligas Di_0,2 e Di_0,6 em funcdo a disténcia da coquilha.
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Distancia a coquilha =5 mm Distancia a coquilha = 30 mm

o~
o
[a)
. % fite t0 : 1,68 £ 0,

% de grafite +0 : 0,80 £ 0,3 ;ednii?j:;:atfie iéduliss +c? '3116 + 13 nédulos/mm?

Densidade de nédulos o : 137 + 14 nédulos/mm? - -
©
Q
a

§0 urp §0 g

% de grafite +o : 0,47 £ 0,2

9 ite +o0 : +
% de grafite +0.: 0,15+ 0,1 Densidade de nédulos +o : 24 + 19 nédulos/mm?

Densidade de nédulos +o : 38 + 6 nédulos/mm?

Figura 23 - Microestruturas das ligas DI_0,2 e DI_0,6 (sem ataque quimico), analisadas a distancia
de 5 mm e de 30 mm da parede da coquilha (provete com 70 mm de espessura).
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Distancia a coquilha =5 mm Distancia a coquilha = 30 mm

50y

% de grafite +6 : 0,96 + 0,2 % de grafite +6 : 1,72 + 0,3
Densidade de nédulos +o : 91 + 20 nédulos/mm? Densidade de nédulos +o : 89 + 12 nédulos/mm?

0.y F

% de grafite +6 : 0,06 + 0,1 % de grafite +6 : 0,12 + 0,1

Densidade de nédulos +6 : 19 + 7 nédulos/mm? Densidade de nédulos +6 : 62 + 18 nédulos/mm?
Figura 24 - Microestruturas das ligas DI_0,2 e DI_0,6 (sem ataque quimico), analisadas a distancia
de 5 mm e de 30 mm da parede da coquilha (provete com 100 mm de espessura).
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HV 0,025 Carbonetos +o : 1013 £110
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HV 0,025 Perlite o : 487 + 35
HV 0,025 Carbonetos +o : 1098 +124
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HV 0,025 Perlite o : 491 + 43
HV 0,025 Carbonetos +o : 1165 +164 HV 0,025 Carbonetos +o : 971 + 122

Figura 25 - Microestruturas das ligas DI_0,2 e DI_0,6 (ataque quimicos com Nital 2% e Picral 2%),
analisadas a distancia de 5 e 30 mm da parede da coquilha num provete com 70 mm; observaram-se
carbonetos eutécticos (fase clara) numa matriz perlitica (fase escura).
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HV 0,025 Perlite o : 394 + 52
HV 0,025 Carbonetos +c : 939 +76

HV 0,025 Carbonetos +o : 1032 138

Figura 26 - Microestruturas das ligas DI_0,2 e DI_0,6 (ataque quimicos com Nital 2% e Picral 2%),
analisadas a distancia de 5 e 30 mm da parede da coquilha hum provete com 100 mm; observaram-
se carbonetos eutécticos (fase clara) numa matriz perlitica (fase escura).

Os resultados da microanalise de Cr e C nos carbonetos e na perlite estdo
disponiveis na tabela 8. Verifica-se a tendéncia dos dois elementos para se concentrarem
nos carbonetos. A relagdo C/M(Fe+Cr) assume um valor de 0,30 para a liga DI_0,2 e de 0,32

para a liga DI_0,6, muito préximo da estequiometria dos carbonetos do tipo (Fe,Cr)sC. A
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concentracdo de cromio nos carbonetos passa de 0,79% na liga DI_0,2 para 1,6% na liga
DI_0,6. Quanto a matriz, a concentracdo de crémio passa de 0,20% na liga DI_0,2 para

0.57% na liga DI_0,6. Este enriquecimento ndo resulta num aumento de dureza em
nenhuma das zonas analisadas (ver figura 25 e 26).

480
—3—DI_0,2_70 —o—DI_0,6_70
—a—DI_0,2_100 —e—DI_0,6_100
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©
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Distancia a coquilha (mm)

100

Gréfico 3 - Dureza HV30 das ligas estudadas de ferro nodular, relativamente a distancia da
coquilha, para os provetes de 70 e 100 mm de espessura.

Tabela 8 - Composi¢do quimica (% ponderal) dos carbonetos e da perlite das ligas DI_0,2 e DI_0,6.

DI_0,2 DI 0,6
Perlite Carbonetos Perlite Carbonetos
C 1,58 5,96 1,41 6,25
Cr 0,20 0,79 0,57 1,61
C
m - 0,30 - 0,32
C %at.C

M %at.(Fe+Cr)
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3.2 Microestrutura e dureza dos ferros brancos de alto cromio

Nas figuras 27 e 28 apresentam-se as microestruturas das ligas com 13% e 19% de Cr.
Ambas sdo constituidas por uma matriz austenitica com carbonetos eutécticos ricos em
crémio. Observa-se no entanto, que as dendrites de austenite na liga WCI_13 sdo
ligeiramente mais grossas e menos orientadas, possivelmente devido a uma menor
velocidade de solidificacdo. A microestrutura da liga WCI_13 contém uma fraccdo de
carbonetos eutécticos inferior (24 a 27%) a liga WCI_19 (31 a 34%) (ver gréafico 4). Os
valores encontrados sdo coerentes com os valores calculados segundo a equacéo 3 referida
por Breyer et al. [25] (24% para a liga WCI_13 e 30% para a liga WCI_19 - ver calculos em
Anexo). Refira-se que nas duas ligas a percentagem de carbonetos ndo varia até uma

distédncia de 5 mm da parede da coquilha, como se pode analisar no grafico 4.

HV 0,025 Austenite +o : 448 + 35 HV 0,025 Austenite +o : 467 + 41
HV 0,025 Carbonetos +o : 1278 + 148 HV 0,025 Carbonetos +o : 1448 + 166

Figura 27 - Microestruturas das ligas WCI_13 e WCI_19 (ataque quimico com Murakami e uma
solucéo de hidroxido de s6dio sobressaturada em permanganato de potéssio) analisadas num provete
de 100 mm; observam-se carbonetos eutécticos (fase escura) numa matriz austenitica (fase clara).
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Figura 28 - Microestrutura das ligas WCI_13 - a) e WCI_19 - b) em provetes com 100 mm; as imagens
de electrdes retrodifundidos permitem distinguir os carbonetos eutécticos (Fe,Cr);C; precipitados
entre as dendrites de austenite (fase clara
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Gréfico 4 - Fraccd@o de carbonetos presente nas ligas WCI_13 e WCI_19 em func¢do da distancia a
parede da coquilha.

Os resultados da microanalise de Cr e C nos carbonetos e na austenite estao
disponiveis na tabela 9. Verifica-se a tendéncia dos dois elementos para se concentrarem
nos carbonetos. A relacdo C/M(Fe+Cr) assume um valor 0,38 para a liga WCI_13 e 0,37

para a liga WCI_19 , valores proximos da estequiometria dos carbonetos do tipo (Fe,Cr)-Cs.
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Verifica-se também que a concentracdao de Cr nos carbonetos aumenta com a
relacao Cr/C da liga. O teor em cromio dos carbonetos é de 35,31% na liga WCI_13 (com
uma relacao Cr/C = 4,7) e de 42,89% na liga WCI_19 com uma relacao Cr/C = 5,7). Estes
resultados sao consistentes com estudos anteriores [1, 35]. Este enriquecimento resultou
num aumento da dureza dos carbonetos eutécticos como se pode ver na legenda da figura
27. Os carbonetos da liga WCI_13 apresentam um valor médio de 1278 HVO0,025. Estes
valores sao consideravelmente mais baixos que os referidos na bibliografia (1500 - 1800
HV) [5], possivelmente devido ao facto das incisdes de dureza, mesmo com cargas baixas
(25g), abrangerem simultaneamente os carbonetos (de dimensdes reduzidas - 1 a 5 pm) e
matriz austenitica. Os carbonetos da liga WCI_19 apresentam um valor médio de dureza
(1448 HV0,025) préximo dos valores tipicos destes materiais.

A liga WCI_19 apresenta maiores valores de dureza, resultado da maior fraccao de
carbonetos eutécticos (e também mais duros) e da matriz austenitica também ligeiramente
mais dura. No grafico 5 observa-se que as ligas nao apresentam variacoes significativas de
dureza em funcao da distancia a parede da coquilha, o que estda de acordo com os
resultados obtidos relativamente a fraccao de carbonetos (ver grafico 4).0s valores
apresentados (WCI_13: 546/555 e WCI_19: 565/579) estao de acordo com a bibliografia.

De igual modo a concentracao de Cr na austenite aumenta com o teor de Cr da liga,
passando de 8,59% na liga WCI-13 para 12,23% na WCI-18. Os valores obtidos sao
consistentes com os valores calculados segundo a equacao 3 proposta por Breyer et al..
Segundo esta equacao a liga WCI_13 deveria apresentar uma percentagem de cromio na
matriz inferior a liga WCI_19, respectivamente 7,3 e 10,8%. Este aumento resulta num
ligeiro aumento da dureza da matriz, passando de 448 para 467 HV0,025, na zona mais

periférica.

Tabela 9 - Composicao quimica (% ponderal) dos carbonetos e da matriz das ligas WCI_13 e WCI_19.

WCI-13 WCI-19
Austenite Carbonetos Austenite Carbonetos
C 1,05 7,53 0,97 7,43
Cr 8,59 35,31 12,23 42,89
- 0,38 0,37
g _ %at.C
M %at.(Fe+Cr)
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Grafico 5 — Dureza HV30 das ligas WCI_13 e WCI_19 em funcéo da distancia a parede da coquilha.

3.3 Comportamento ao desgaste

Os resultados dos ensaios de desgaste de cada liga foram lancados num gréafico
“volume desgastado (V) versus distancia de escorregamento (S) x carga aplicada (N)” e
determinaram-se os parametros da recta com melhor ajuste aos pontos experimentais. Os
declives destas rectas correspondem as taxas de desgaste Ks (mm?/N). Verifica-se, para
todos os materiais testados, que o volume de material desgastado aumenta linearmente
com a distancia de escorregamento, como se pode observar nos graficos 6,7 e 8.

Nos graficos 6 e 7 encontram-se os resultados de desgaste dos ferros fundidos
enregelados, realizados a uma distancia préoxima de 5 mm e a uma distancia superior a 30
mm da parede da coquilha metélica. De facto, pretendia-se estudar o desgaste numa zona
mais proxima da parede da coquilha, mas devido as limitacdes do posicionamento do
provete no tribémetro, ndo foi possivel realizar ensaios nessa zona.

Observa-se que no primeiro caso (ver grafico 6), o comportamento dos materiais é
muito semelhante, no entanto a taxa de desgaste é ligeiramente superior nos provetes de
maior dimensdo. Este comportamento pode ser explicado pela microestrutura presente:
nesta zona (aproximadamente a 5 mm da parede da coquilha) as duas ligas apresentam

uma fraccdo de carbonetos idéntica (DI_0,2: 20 e 20; DI_0,6: 23 e 21), no entanto, as
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diferencas de dureza da matriz (DI_0,2: 487 e 433; DI_0,6: 491 e 444) e da cementite
(DI_0,2: 1098 e 1026; DI_0,6: 1165 e 1032) podem contribuir para a ligeira reducdo da taxa

de desgaste, verificada nos provetes de maior dimensao (ver tabela 10).
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Gréfico 6 - Volume de material desgastado em funcéo da disténcia de escorregamento com 0,25N
de carga; ensaios realizados uma distancia préxima de 5 mm da parede da coquilha, em provetes
(com 70 e 100 mm de espessura) das ligas DI_0,2 e DI_0,6.

Tabela 10 - Resumo dos resultados de desgaste, dureza e microestrutura das ligas DI_0,2 e DI_0,6 a

uma disténcia de 5 mm da parede da coquilha.

HV 0,025 HV 0,025

Ks % carbonetos . .
perlite cementite

Provete com 70 mm

DI_0,2 6,68 x 10” 20 487 + 35 1098 + 124

DI_0,6 6,77 x 10" 23 491 + 43 1165 * 164

Provete com 100 mm

DI_0,2 6,92 x 10" 20 433 £ 15 1026 + 138

DI_0,6 7,08 x 107 21 444 + 38 1032 + 138
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Os resultados dos ensaios de desgaste realizados acerca de 30 mm de distancia da

parede da coquilha estdo apresentados no grafico 7. A taxa de desgaste é

consideravelmente superior nas duas ligas. Nesta zona as ligas apresentam uma
microestrutura constituida por carbonetos menos duros (DI_0,2: 1013; DI _0,6:939) e
matrizes perliticas também mais macias (DI_0,2: 415; DI_0,6: 394), como se pode observar
na tabela 11. A liga DI_0,2 é a que apresenta maior taxa de desgaste, possivelmente
devido a maior densidade de nodulos (os nédulos ao “saltarem” da matriz podem criar

locais preferenciais de desgaste).

Tabela 11 - Resumo dos resultados de desgaste, dureza e microestrutura das ligas DI_0,2 e DI_0,6 a

uma disténcia de 30 mm da parede da coquilha.

HV 0,025 HV 0,025
Ks % carbonetos .
austenite carbonetos
Provete com 70 mm
DI_0,2 9,70 x 107 18 415 + 15 1013 + 110
Provete com 100 mm
DI_0,6 8,33 x 10 21 394 + 52 939 + 76
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Gréfico 7 - Volume de material desgastado em funcdo da disténcia de escorregamento com 0,25N
de carga; ensaios realizados uma distancia préxima de 30 mm da parede da coquilha, em provetes
(com 70 e 100 mm de espessura) das ligas DI_0,2 e DI_0,6.

Refira-se que os ferros nodulares estudados sofreram uma oxidacdo consideravel
durante os ensaios devido a presengca de Agua na suspensdo abrasiva. A resisténcia a
corrosdo nao foi avaliada neste trabalho, no entanto, este € um fendmeno que deve ser
considerado na selec¢do de materiais para a aplicacdo em causa, uma vez que os rolos
para laminagem de materiais ceramicos operam em ambientes himidos.

Analisando agora o comportamento ao desgaste dos ferros brancos de alto crémio
(ver grafico 8), verifica-se, como esperado, que o ferro com 19% de cromio apresenta a
taxa de desgaste mais baixa, atribuida a maior percentagem de carbonetos eutécticos finos
e mais duros (ver tabela 12).

Apesar do WCI_13 apresentar um teor em crémio mais elevado que os ferros
enregelados, o seu comportamento face ao desgaste é muito semelhante. Este
comportamento é estranho atendendo a sua microestrutura, podendo estar na sua origem
defeitos de fundigcdo (ex: inclusdes). No grafico 9 apresenta-se o resumo dos resultados

obtidos para todos os materiais testados.
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Gréfico 8 - Volume de material desgastado em funcdo da disténcia de escorregamento com 0,25N
de carga; ensaios realizados uma distancia préxima de 5 mm da parede da coquilha, em provetes

(com 70 e 100 mm de espessura) das ligas WCI_13 e WCI_19.

Tabela 12 - Resumo dos resultados de desgaste, dureza e microestrutura das ligas WCI_13 e WCI_19

a uma disténcia de 5 mm da parede da coquilha.

HV 0,025 HV 0,025
Ks % carbonetos . ]
austenite cementite
WCI_13 7,08 x 107 27 448 +35 1278 +148
WCI_19 5,74 x 107 31 467 +41 1448 +166
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Gréfico 9 - Taxa de desgaste (Ks) em funcéo da fraccio de carbonetos e da dureza para as ligas
testadas, analisados a uma distancia de 5 mm da parede da coquilha metalica, provetes com 100
mm de espessura.

3.3.1 Analise das superficies de desgaste

A analise em microscopia electrénica de varrimento das superficies apés ensaios de
microabrasdo permite caracterizar o mecanismo de desgaste verificado nos materiais.

Os dois ferros enregelados apresentam um comportamento semelhante. Na figura
32 pode-se analisar a superficie de desgaste da liga DI_0,2. Em a) observa-se uma calote de
desgaste com uma geometria regular e com pistas de desgaste bastante pronunciadas, o
gue significa que estdo presentes os dois mecanismos de desgaste (a dois e a trés corpos).

Analisando uma zona periférica da calote, é possivel verificar que o desgaste ocorre
preferencialmente na matriz perlitica, ficando os carbonetos de ferro intactos (ver figura
32 ¢c).

Quanto aos nodulos de grafite, estes “saltam” das suas posi¢des durante o ensaio de
desgaste, deixando pequenas cavidades na matriz, como se observa na figura 32 b). Neste
caso ndo se verificam deformacgbes localizadas nas cavidades, ao contrario do que é
referido na bibliografia e designado por caudas de cometa (uma vez que ha um

arrastamento do nédulo ao longo da matriz).
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Figura 32 - Imagens SEM da superficie desgastada de um ferro fundido nodular com 0,2% de crémio;
a) calote de desgaste formada no ensaio de microabrasdo; b) Pormenor da zona desgastada com
cavidades de nédulos de grafite que “saltam” das suas posi¢des; ¢) Pormenor da zona periférica da
calote mostrando os carbonetos intactos e a matriz perlitica preferencialmente desgastada. d)
Pormenor da microestrutura sem desgaste.

As superficies de desgaste dos ferros brancos de alto cromio, apresentam calotes
bem definitas e com pistas de desgaste bem pronunciadas, indicagdo da presenca dos
mecanismos de desgaste a dois e a trés corpos (ver figura 33 a) e b)). Nas duas ligas o
desgaste ocorre preferencialmente na matriz metalica, como se pode observar na figura 33

c) e d). Nas zonas periféricas das calotes de desgaste é possivel observar carbonetos

intactos enquanto que a matriz austenitica ja apresenta sinais evidentes de desgaste.
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Figura 33 - Imagens SEM da superficie desgastada de um ferro branco de alto crémio com 13% de
crémio; a) calote de desgaste formada no ensaio de microabrasdo; b) Pormenor da zona inferior da
calote onde se observa o final das pistas de desgaste; c) Pormenor da zona inferior das pistas de
desgaste onde se observa que o desgaste ndo ocorre do mesmo modo na superficie; d) Pormenor da

zona lateral da cratera onde se observa os carbonetos de ferro e a matriz preferencialmente
desgastada.
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Conclusoes

A producdo de ferros fundidos com diferentes teores em Cr e velocidades de
solidificacdo originou microestruturas no estado bruto de vazamento com carbonetos de
natureza diferente e matrizes metélicas distintas.

Para a laminagem de pastas ceramicas, exige-se que o material apresente uma
taxa de desgaste baixa e custos de producédo igualmente baixos. Ou seja, é necessario um
compromisso entre a qualidade do fundido e o seu custo. As ligas WCI-19 e DI_0,6 poderao
ser uma boa opg¢édo consoante as condicdes especificas de servico.

O WCI-19 é o material que apresenta o melhor desempenho nos ensaios realizados,
podendo ser considerado um material de média gama. Esta liga, apesar de apresentar bons
resultados ndo devera ser classificada como um material de alta gama, uma vez que o seu
desempenho poder ser ainda melhorado, recorrendo-se a tratamentos térmicos de
endurecimento da matriz, designadamente, témpera e revenido (claro que com
consequéncias no custo final e no tempo de entrega ao cliente).

A liga DI-0,6 apresenta resultados de desgaste interessantes, no entanto, ndo pode
ser aplicada em condi¢des de desgaste severas porque possui uma camada enregelada
inferior a 5 mm. Um aspecto importante que devera ser analisado € a operagdo de
magquinacdo. Espera-se que os rolos vazados em coquilha metalica sofram um desbaste
superficial muito reduzido. Caso tal ndo se verifique, arrisca-se que a camada enregelada
possa ser eliminada nesta operagdo. Nas aplicacdes em que a corrosdo ndo seja um
processo importante a escolha deste material, pode ser uma boa opcdo, atendendo ao seu
comportamento no ensaio de desgaste e aos custos de producdo reduzidos. Refira-se que,
nos altimos 5 anos tem-se observado um aumento crescente do preco das ligas Fe-Cr
(matéria-prima utilizada no fabrico dos rolos). Assim, a producd@o de rolos com teores em
cromio elevados torna-se cada vez mais dispendiosa e consequentemente, reduz a margem
de lucro ou aumenta o seu pre¢o no mercado. Atendendo que os rolos, produzidos pela
CM&W, pesam algumas toneladas, a reducdo de quantidade de cromio utilizado na
preparacdo da liga metélica, origina diferengas consideraveis no custo final.

Os resultados dos ensaios de desgaste deverdo ser validados através da aplicagao
em servico de amostras (rolos) realizadas especificamente para este efeito.

Os resultados experimentais demonstram que o ensaio de micro abrasdo tem

capacidade para distinguir o comportamento ao desgaste das ligas ferrosas testadas,
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apresentando a vantagem de ser um ensaio pouco dispendioso, bastante expedito e de

facil portabilidade.

49



Referéncias Bibliograficas

[1] - Laird, G (2000). “Abrasion Resistance cast Iron Handbook™. AFS:1-37,63-109,165-174.

[2] - M.G. Gee, A. G., I. Hutchings, R. Bethke, K. Schiffman, K. Van Acker, S.
Poulat, Y. Gachon, J. Von Stebut (2003). "Progress toward standardisation of ball
cratering." Wear 255: 1-13.

[3] - G. B. Stachowiak, G. W. S., J. M. Brandt (2006). "Ball-cratering abrasions tests
with large abrasive particles."” Tribology International 39: 1-11.

[4] - Peterson, M.B. (1980) “Wear Control Handbook™: 313-325

[5] - J. R Davis, Ed. (1996). Cast Irons, ASM International. Pag 54-79, 107-129,448-
458

[6] - ASTM Standard Terminology Relating to Wear and Erosion. G 40-99: 1-8.
[7] - Albertin, E. (2003). Desgaste Abrasivo. Congresso Anual ABM.

[8] - International, A. (2005). "Standard test method for wear testing with a pin-on-disk
apparatus." G99-05

[9] - K.L. Rutherford, I. M. H. "Theory and application of a micro-scale abrasive wear test."
ASTM journal of testing and Evaluation 25(2): 250-260.

[10] - http://www.gordonengland.co.uk/wear.htm - visitada a 3 de Fevereiro de 2008

[11] - T. Alp, A. A. W. (2005). "Microstruture - Property relationship in cast irons."
The Arabian Journal for Science and Engeneering 30(2B): 163-175.

[12] -C.P. Tabrett, I. R. S. (1998). "Effect of high temperature and sub-ambient
treatment on the matrix structure and abrasion resistance of high-chromium white
iron." Scripta Materialia 38(12): 1747-1753.

[13] - Stachowiak, G. B. S., G. W. Celliers, O. (2006). "Ball-cratering abrasion tests
of high-Cr white cast irons.” Tribology International 38(11-12): 1076-1087.

[14] - ASM Handbook Committee (1992). “ASM Handbook - Casting” 15: 1375

[15] - Silva, C (2005). “Influéncia do nimero de nédulos de grafita nas propriedades
mecanicas do ferro fundido nodular austemperado”. Escola de Engenharia da UFMG.

[16] - R.C. Dommarco, M. E. S., J.A. Sikora (2004). "Abrasion resistance of high
nodule count ductile iron with different matrix microstructures." Wear 257: 1185-
1192.

[17] - B.A Ceccarelli, R. C. D. (2004). "Abrasion and impact properties of partially
chilled ductile iron." Wear 256: 49-55.

50



[18] - Hogmark, F. B. P. H. S. (1997). "The influence of primary carbides and test
parameters on abrasive and erosive wear of selected PM high speed steels.”
Tribological International 30(3): 183-191.

[19] - C.R.F. Azevedo, J. B. N. (2004). "Failure analysis of forged and induction
hardened steel cold work rolls." Engineering Failure Analysis 11: 951-966.

[20] - J. Jeswiet, P. G. G. (1998). "Experimental measurement of curl in rolling."
Journal of Materials Processing Technology 84: 202-209.

[21] - L. Ribeiro, A. Barbosa, F. Viana, A. Monteiro, C. Dias, C.A. Ribeiro (2007).
"Comportamento ao desgaste de Ferros Fundidos branco de alto Crémio para
aplicacao na laminagem de ceramicos." Ibertrib.

[22] - Chang Kyu Kim, S. L., Jae-Young Jung (2006). "Effects of heat treatment on
wear resistance and fracture toughness of Duo-Cast Materials Composed of High-
Chromium White cast Iron and Low Chromium Steel." Metallurgical and Materials
Transactions A 37 A(633-643).

[23] - Cetinkaya, C. (2006). "An Investigation of the wear behaviours of white cast
irons under different compositions." Materials & Design 27: 437-445.

[24] - K. Yildizli, M. B. K., F. Nair (2006). "Erosion mechanisms of nodular and gray
cast irons at different impact angles." Wear 261: 622-633.

[25] - J.-P Breyer, Metallurgy of High Chromium-Molybdenum White Iron and Steel
Rools.

[26] - A. Sinatora, M. P., E.U. Waldherr (1995). "Wear induced Martensite in high
Chromium cast iron." Metallurgica et Materialia 32(6): 857-861.

[27] - A. Monteiro Baptista, J. F., Nuno Pinto "Ensaios de micro-abraséo por esfera
rotativa." Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

[28] - G. B. Stachowiak, G. W. S., J. M. Brandt (2006). "Ball-cratering abrasions
tests with large abrasive particles.” Tribology International 39: 1-11.

[29] - [10] -C.Leroy, K.I. Schiffmann (2005) “Ball cratering an efficient tool for 3
body microabrasion of coated systems” Germany

[30] - R.l. Trezona, D. N. A., .M. Hutchings (1999). "Transactions between two-
body and three-body abrasive wear: Influence of test conditions in the microscale
abrasive wear test." Wear 225-229: 205-214.

[31] - Adachi, K. and I. M. Hutchings (2003). "Wear-mode mapping for the micro-
scale abrasion test." Wear 255(1-6): 23-29.

[32] - Adachi, K. and I. M. Hutchings (2005). "Sensitivity of wear in the micro-scale
abrasion tost to test conditions and material hardeness." Wear 258: 318-321.

51



[33] - Albertin, E. (2003). Desgaste Abrasivo. Congresso Anual ABM.

[34] - Leroy C., et al (2005). "Ball cratering an efficient toll for 3 body
microabrasion of coated systems" Surface & Coatings Technology 200: 153-156.

[35] - Tabrett C. P., et al (1997). "The effect of heat treatment on the abrasion
resistance of alloy white irons" Wear 203-204: 206-219.

52



Anexo

1700 /

1600 : 2
18387 | jaas !

1500 Py

/
(5-Fe)—= /

1400 Fi3nae AN

1300

1200 [

APy

/

4 eare
\ \126'\ / =
(r-Fe N 208 nsa® \_!:’ 1 1.

Austenite 2.1 nage 430 669

1100 -

i Cementite
Sia- ! {FoyC)—~

. 4
N\ osey /}‘

700 t— -} 077 : kraad

600 -

500 - : .

(-Fe)
Ferrite

400 |

300

230

200

100 H—

|

Of el
Fe 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 ©0 65 70
Jahn Chipman . Weight Percentage Carbon

Figura 1 - Diagrama de equilibrio da liga Fe-C [5].

Calculo da percentagem de carbonetos nos ferros perliticos enregelados:

(2.50-2.08)

%Fe,C =
ol C = (126 -2.10)

x100 =19%



Célculo da percentagem de carbonetos nos ferros de alto crémio:
% carbonetos = 12,33(%C) + 0,55 (%Cr) -1,52 (equacéo 3) [25]

Para a liga WCI_13
% carbonetos = 12,33x 2.6 + 0,55 x13 -1,52
= 24%

Para a liga WCI_19
% carbonetos = 12,33x 2.8 + 0,55 x19 -1,52
= 30%

Calculo da percentagem de cromio na matriz:

% Cr matriz = 1,95 x (%Cr/%C) - 2,47 (equacdo 2) [25]

Para a liga WCI_13
% Cr matriz = 1,95 x (13/2.6) - 2,47
=7.3

Para a liga WCI_19
% Cr matriz = 1,95 x (19/2.8) - 2,47
=10.8
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