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RESUMO

Ferros fundidos brancos alto cromo séo ligas geralmente utilizadas em aplicagbes
gue requerem excelente resisténcia a abrasdo, como, por exemplo, nas industrias
de processamento mineral. Sua excelente resisténcia ao desgaste abrasivo se da
devido, principalmente, a sua microestrutura decorrente da solidificagdo, constituida
tipicamente de carbonetos duros, primarios e/ou eutéticos, em matriz austenitica ou
um produto da transformacédo deste microconstituinte. O objetivo deste trabalho
consiste em investigar a influéncia da microestrutura destas ligas quanto ao
desgaste e ao atrito no deslizamento em alta temperatura. Neste estudo, quinze
ligas experimentais de ferro fundido branco alto cromo, contendo composicdes
distintas de cromo (variando de 16% a 32% em massa) e molibdénio (entre 0% e 9%
em massa) e uma razao Cr/C igual a 10, sédo avaliadas. A microestrutura da matriz,
bem como os carbonetos formados, dependem dos teores de Cr e Mo. Os
experimentos séo realizados em um tribbmetro pino-disco a temperatura de 700 °C.
A microestrutura da matriz, aliada a fracdo volumétrica das fases e ao tamanho dos
carbonetos, exerce papel fundamental no comportamento do atrito. Os coeficientes
de atrito obtidos séo inferiores aos resultantes dos ensaios a temperatura ambiente.
Da mesma forma, os desgastes medidos a 700 °C sdo menos significativos que 0s

observados a temperatura ambiente.

Palavras-chave: Ferro fundido branco alto cromo, atrito, desgaste por deslizamento,

alta temperatura.



ABSTRACT

High-chromium white cast irons are commonly used in applications requiring
excellent abrasion resistance, as in the mining and mineral ore processing industries.
Their excellent abrasion resistance is mainly due to their solidification
microstructures, constituted typically of hard primary and/or eutectic carbides in a
softer iron matrix (i.e. austenitic, martensitic, ferritic, pearlitic or bainitic). The aim of
this work is to investigate the influence of the microstructure of these alloys on the
wear mechanisms and the level of the friction coefficient during sliding at high
temperature. In this study, fifteen experimental high-chromium white cast irons
containing different chromium (16 wt.% - 32 wt.%) and molybdenum (0 wt.% - 9
wt.%) contents with a ratio Cr/C of 10 are examined. The matrix microstructure and
the type of carbides depend on the relative contents of Cr and Mo. The wear
experiments are carried out on a pin-on-disc tribometer at 700 °C. The microstructure
of the matrix, combined with the volume fraction and average area of carbides, have
the most important role in controlling friction. It is observed that the wear losses are
less significant compared to those obtained at room temperature. The mean friction

coefficient is also lower than those observed at room temperature sliding wear.

Key words: High-chromium white cast iron, friction, sliding wear, high temperature.
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1. INTRODUCAO

Alguns autores definem as ligas de ferro fundido branco alto cromo com relacéo
aos seus altos teores de cromo e de carbono e se caracterizam por apresentar

reacdo eutética na solidificacao™?.

Os ferros fundidos brancos alto cromo sé&o amplamente empregados em
componentes industriais que requerem excelente resisténcia a abrasdo, como, por
exemplo, nos processos produtivos das industria de mineracgdo, siderurgia, cimento,

ceramica, entre outras.

A resisténcia ao desgaste abrasivo destas ligas é proveniente da sua
microestrutura, que vem sendo estudada de longa data®*®, e depende diretamente
da sua composicao, sendo constituida de carbonetos primarios e/ou eutéticos duros
em uma matriz austenitica ou produtos de transformacdo deste microconstituin-

tel2:3.10]

Esta caracteristica, contudo, ndo € uma propriedade intrinseca do material, mas
sim, uma resposta do sistema tribologico™®. Normalmente, a resisténcia ao des-
gaste depende da microestrutura da matriz, do tipo de carbonetos presentes e suas
caracteristicas (tamanho, morfologia, distribuicdo, orientacdo®®), bem como da
fracdo volumétrica das fases, tenacidade a fratura e dureza destas ligas, das

condicdes do tribossistema e do tipo e tamanho das particulas abrasivas™*3.

Grande parte dos estudos realizados sobre estas ligas contribui com seus
resultados no que se refere a resisténcia a abrasao e apenas um numero limitado de
contribuicbes que investiga o comportamento destas ligas em condicbes de

deslizamento foi publicado® ** 7.

lkeda et al.'® realizaram ensaios em ferros fundidos brancos alto cromo e
molibdénio com uma razdo Cr/C igual a 5, a fim de analisar a influéncia da
microestrutura nas propriedades mecanicas e na resisténcia ao desgaste. Segundo
os resultados obtidos, o aumento no teor de molibdénio melhora a resisténcia ao
desgaste em alta temperatura (500 °C) devido ao incremento na fracdo volumétrica

de carbonetos Mo,C.



Carvalho*® caracterizou a microestrutura de ferros fundidos brancos alto cromo
numa razao Cr/C igual a 10 e teores de molibdénio de até 9% em massa. Baseado
nesta caracterizagcdo microestrutural, foi realizado um estudo destas ligas em ensaio
por deslizamento & temperatura ambiente*®*”!. Os resultados obtidos assinalam que
a microestrutura da matriz exerce uma forte influéncia na resisténcia ao desgaste
por deslizamento e, neste caso, € mais relevante em ditar o desgaste que a dureza

do material.

O objetivo deste estudo é investigar o papel da microestrutura de quinze ligas
experimentais de ferros fundidos brancos alto cromo e molibdénio, a uma razéo Cr/C
igual a 10 (que favorece a formacéo de carbonetos MeC em vez de M,C!"), com
relacdo ao atrito e ao desgaste em condi¢cdes de deslizamento a 700 °C. Para tal,
séo realizados ensaios por deslizamento em tribdbmetro pino-disco. Entretanto, as
discussdes nao contemplam o0s mecanismos de desgaste envolvidos no

deslizamento.

Os resultados evidenciam a resisténcia ao desgaste destas ligas a alta
temperatura quando comparados aos resultados obtidos apds ensaio a temperatura

ambiente.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Ligas de ferro fundido branco

Os ferros fundidos brancos séo ligas que contém basicamente ferro, carbono e
cromo e sdo caracterizadas por apresentar uma reagdo eutética durante a
solidificacdo!™?. Conhecidos por sua elevada resisténcia ao desgaste, diversos
estudos ja foram realizados a fim de relacionar essa caracteristica a sua

microestrutura e propriedades mecanicas®*e.

A excelente resisténcia ao desgaste destas ligas é proveniente da sua
microestrutura, que consiste tipicamente de carbonetos primarios e/ou eutéticos
duros'?, sendo a matriz constituida de perlita, bainita, austenita, martensita, ferrita ou
uma combinagdo das mesmas. A microestrutura resultante depende da velocidade

de resfriamento e da composicdo quimica da liga™®.

O diagrama ternario Fe-Cr-C, inicialmente desenvolvido por Jackson e
posteriormente aprimorado por Thorpe e Chicco™®, mostra as fases presentes em

funcdo da concentracao de carbono, cromo e ferro.

A adicdo de elementos de liga, além de atuar no controle microestrutural do

metal solidificado, favorece a formacéo de carbonetos adicionais.

Os principais elementos de liga que interferem na microestrutura Sdo o cromo e
o carbono. A fragéo de carbonetos precipitados é proporcional & relacdo Cr/C™ e, a
medida que essa fracdo aumenta, a morfologia destes carbonetos € alterada: eles
aumentam de tamanho e passam de uma forma lamelar para, ao final, assumir uma

forma hexagonal®?.

2.1.1 — Ferros fundidos brancos alto cromo

Os ferros fundidos branco alto cromo sao ligas ferrosas que contém 11 — 30%

em massa de cromo e 1,8 — 3,6% em massa de carbono. Sdo baseadas no sistema



ternario Fe-Cr-C e, frequentemente, possuem adi¢cdes de elementos de liga como

molibdénio, niquel, cobre e manganés!?.

Estas ligas sdo conhecidas por sua alta resisténcia ao desgaste abrasivo que,
por sua vez, esta relacionada a presenca de carbonetos do tipo M;Cgz, primérios e/ou

eutéticos, que possuem dureza em torno de 1500 — 1800 HV5*%.

De acordo com Tabrett et al.”), o molibdénio possui a fungéo de suprimir a
transformacgéo perlitica da austenita, aumentando a temperabilidade, inibindo de
forma efetiva a precipitacdo de carbonetos secundarios durante o resfriamento, além

de estimular a formacgéo de carbonetos ricos em Mo.

A adicado de molibdénio ao ferro fundido branco alto cromo leva a formagéo de
M,C ou MeC dependendo da razdo Cr/C"*®. A morfologia, assim como, tamanho,
fracdo volumétrica e distribuicdo dos carbonetos influenciam a resisténcia ao

desgaste!?.

De Mello et al.l”? analisou ligas de ferro fundido branco alto cromo com razées
Cr/C iguais a 5 e 10 e teor de Mo igual a 3%. Verificou-se que para as ligas com
Cr/C igual a 5 os carbonetos formados foram do tipo M,C, mas para as ligas com
razao Cr/C igual a 10, os carbonetos passaram a ser do tipo MeC. Este carboneto
eutético possui uma estrutura CFC complexa e possui dureza em torno de 1500
HVI,

lkeda et al.”! realizaram ensaios em ferros fundidos brancos alto cromo com
uma razédo Cr/C igual a 5 a fim de comparar a influéncia da microestrutura nas
propriedades mecéanicas e na resisténcia ao desgaste. Segundo os resultados
obtidos, o aumento no teor de molibdénio melhora a resisténcia ao desgaste
abrasivo a altas temperaturas devido ao incremento na fracdo volumétrica de
carbonetos M,C, visto que estes carbonetos evitam a propagacdo de trincas que

surgem na superficie de desgaste.

Carvalho™ caracterizou a microestrutura de 20 ligas de ferro fundido branco
alto cromo e molibdénio com razéo Cr/C igual a 10. Neste caso, 0s carbonetos entao

formados foram do tipo MgC, em vez de M,C.



Embasado por esta caracterizagdo microestrutural, foi realizado um estudo
destas ligas em ensaio por deslizamento a temperatura ambiente*®. Os resultados
obtidos assinalam que a microestrutura da matriz exerce uma forte influéncia na
resisténcia ao desgaste: quando a matriz é ferritica, independente do teor de Cr ou
Mo, o desgaste é significativo. Todavia, quando a matriz € multifasica (uma
combinacgao de ferrita, austenita e martensita), o desgaste tende a zero comparado
as demais ligas. Neste caso, a microestrutura da matriz € mais relevante em ditar o
desgaste que a dureza do material, pois para ligas com valores similares de dureza

o desgaste é sempre maior quando a matriz é puramente ferritical®*".

2.2 — Desgaste por deslizamento

Entende-se por desgaste o “dano a uma superficie solida geralmente
relacionado a uma perda progressiva de material devido ao movimento relativo entre

a superficie € um ou mais corpos em contato” 2%,

O desgaste por deslizamento pode ser caracterizado como o ocorrido pelo
movimento relativo entre duas superficies em contato sob uma carga aplicada*®. Ja
0 desgaste associado a presenca de particulas duras, tanto na forma de elementos
da estrutura de uma ou ambas as superficies como na de particulas livres no
contato, é conhecido por desgaste abrasivo. Todavia, estabelecer uma distincéo
entre os tipos de desgaste abrasivo e por deslizamento ndo € tdo evidente, visto
gue, em algumas condi¢des de deslizamento, debris podem ser gerados e provocar

desgaste abrasivol®?.

A resisténcia ao desgaste ndo € uma propriedade do material, mas sim uma
resposta do sistema tribolégico. Assim, a resisténcia ao desgaste € influenciada nao
somente pelas caracteristicas e propriedades inerentes aos materiais (como,
dureza, limite de escoamento, modulo de elasticidade, dutilidade, encruamento,

etc.), mas também pelas variaveis do tribossistemal??.

Quando duas superficies deslizam uma sobre a outra, o contato entre elas se da
nas asperezas e a area real de contato é igual ao somatério das areas de contato

individuais entre essas asperezas. Esta area sera aproximadamente proporcional a
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carga normal e, pode-se assumir que, pelo menos para 0s metais, a deformacao

local das asperezas sera plastical®.

Algumas das principais varidveis que envolvem o desgaste por deslizamento
séo: velocidade de deslizamento, carga aplicada, dimensdes dos corpos, orientacao
e geometria de contato, dureza e condicdes ambientais!??.

Experimentos laboratoriais sdo realizados para avaliar os mecanismos atraves
dos quais o desgaste ocorre ou para simular um determinado processo, obtendo
como resultado taxas de desgaste e coeficientes de atrito. Os equipamentos

utilizados para conduzir os ensaios sdo chamados de tribdmetros.

Existem diversos mecanismos de desgaste que variam conforme as condi¢cfes
de deslizamento s&o modificadas. Transicdes no mecanismo de desgaste dominante
sdo comumente relacionadas a variacdes na velocidade de deslizamento e na carga
normal aplicada, além de variar também, em alguns casos, com a distancia

deslizada®.

Zum Gahr™ resume os diferentes mecanismos de desgaste que podem agir no
deslizamento (Figura 1). Em regidbes de area real de contato entre as duas
superficies em deslizamento, pode ocorrer adesao entre as asperidades que formam
juncdes (Figura 1a). O esforgo cisalhante do movimento relativo entre as superficies
pode romper essas juncdes fora do plano de contato, formando fragmentos. A
deformacéo plastica necessaria para o rompimento das juncdes encrua O0S
fragmentos, causando aumento da dureza dos mesmos. Estes fragmentos podem
ser transferidos para outra superficie, ou ficarem livres na interface de deslizamento.
A aplicacédo de esforcos mecanicos causa ainda mais encruamento, tornando estes
fragmentos ainda mais duros, possibilitando a atuacdo destes como particulas

abrasivas.

Para materiais duteis (Figura 1b), pode acontecer o fenbmeno de delaminacéo.
Tensdes ciclicas (fadiga superficial) aplicadas por uma superficie dura sobre outra
datil causam deformacéo plastica e moldam os fragmentos na forma de laminas. O
acumulo de deformacdo provoca nuclecdo e crescimento de trincas paralelas a

superficie de deslizamento, rompendo estes fragmentos.



Em materiais frageis (Figura 1c), o contato entre as asperidades provoca
tensdes locais elevadas, pela total ou quase completa auséncia de deformacgéao
plastica. Isto induz o processo de nucleacdo e crescimento de trincas em zonas
inicialmente frageis do material, o que leva a fragmentacéo da superficie, resultando

na geracéo de debris.

O aumento da temperatura na interface e as condi¢des de carga e velocidade
de deslizamento num dado sistema tribolégico facilitam o desenvolvimento de
camadas de Oxido na interface de contato. Contudo, estas camadas podem ser
fragilizadas e, assim, fragmentadas, formando debris. Este mecanismo de desgaste

€ conhecido como desgaste oxidativo.

Figura 1 — Mecanismos de desgaste durante deslizamento: (a) adesdo de juncgbes e
transferéncia de material; (b) fadiga de superficie devido a deformacéo plastica repetitiva em

materiais duteis; (c) fadiga de superficie em materiais frageis; e (d) reagdo triboquimica e
quebra de filmes formados!?.

Os principais fatores que regem os mecanismos de desgaste por deslizamento
sdo: esforcos mecanicos, temperatura e fenbmenos oxidativos. A complexidade do
desgaste em condicdes de deslizamento surge devido ao fato de que esses trés
fatores séo interrelacionados e podem ser influenciados tanto pela carga normal

aplicada como pela velocidade de deslizamento!??.
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O grafico esquemético, apresentado na Figura 2, relaciona os efeitos mecanicos
e térmicos envolvidos no deslizamento entre metais em termos da influéncia da

velocidade de deslizamento e da carga normal na temperatura interfaciall®?.

A
Dano
mecanico
SevVero
F Alta
tem peratura
_ interfacial
1]
E
L .
2 Isotérmico Adiabatico
-+ >
1]
o
L
1]
[ &)
Baixa
tem peratura v
interfacial
Dano
mecanico
suave

Velocidade de deslizamento

Figura 2 — Diagrama ilustrando o efeito combinado da carga normal e da velocidade de
deslizamento no desgaste por deslizamento em metais. Adaptado de Hutchings %2

Um aumento da carga normal, num dado tribossistema, eleva os niveis de

tensdo na interface de contato, o que conduz diretamente a maiores esforcos e,

assim, a danos mecanicos mais severos.

A velocidade de deslizamento é importante por determinar o0 comportamento
térmico do contato. A baixas velocidades, a temperatura na interface permanece
baixa, ja que o calor gerado é rapidamente dissipado e o deslizamento tende a ser
isotérmico. A velocidades altas, ocorre apenas uma conducdo parcial do calor
gerado, elevando a temperatura interfacial e tornando o sistema adiabatico. A
elevacdo da temperatura, por sua vez, leva a alta reatividade quimica, provocando,

principalmente, o rapido crescimento de filmes 6xidos, a diminuicdo da resisténcia



mecanica das asperidades e regifes proximas e, mesmo, a fusdo em alguns pontos

da interface!®.

2.2.1 — Desgaste oxidativo

Este mecanismo de desgaste ocorre quando ha o aumento da temperatura num
dado sistema tribolégico e as condicbes de carga e velocidade de deslizamento

facilitam o desenvolvimento de camadas de 6xido na interface de contato®??.

No desgaste oxidativo, os debris gerados sdo fragmentos removidos do filme
oxido e a resisténcia ao desgaste se deve a manutencdo de uma camada
triboquimica aderida ao substrato metalico sobre a acdo de uma carga aplicada e
movimento relativo entre corpo e contra-corpo. A formacdo e manutencdo da
camada triboquimica protetora dependem das caracteristicas dos fragmentos

oriundos do processo de desgaste e das variaveis envolvidas no sistema'?®,

Os fragmentos de desgaste sdo formados devido a fragilidade da camada de
oxido ou do substrato metalico. A camada triboquimica pode consistir de fragmentos
de desgaste provenientes do corpo e contra-corpo, sendo pulverizados, misturados,
compactados e parcialmente sinterizados mecanicamente. Oxidos previamente
existentes na superficie, bem como a presenca de fases secundarias, podem
diminuir a dutilidade da camada de material transferido, aumentando o efeito de

fragilizacdo e remocdo da camada protetoral®®.

Para sistemas de deslizamento unidirecional em velocidades elevadas, os

fragmentos de desgaste podem ser originados da oxidacdo de fragmentos metalicos
[24]

Um modelo fisico para o estabelecimento de camadas de 6xido num sistema
tribologico de deslizamento alternado em baixas velocidades é apresentado na
Figura 3. No inicio do processo de deslizamento, o contato entre as aperidades é
puramente metalico devido a remoc¢ado das primeiras camadas de 6xido formadas,
ou seja, ocorre entdo a formacdo de fragmentos metdlicos por transferéncia de

metal ou delaminacéo (Figura 3a).



O movimento de deslizamento alternado promove a cominui¢do, oxidacao e
aglomeracao de particulas dos fragmentos metélicos, além disso, estas particulas
oxidadas, dependendo do tamanho das mesmas e dos sulcos, sdo aglomeradas
nestes ultimos (Figura 3b). Estas regiées de aglomerados sofrem compactacao e
compressdo durante o deslizamento, causando a sinterizacdo das particulas dos

fragmentos de desgaste (Figura 3c).

Se a temperatura localizada nestes aglomerados for adequada, o processo de
compactacao e sinterizacao possibilitard uma boa adeséo destas regides e a acao
continua do deslizamento provocara o polimento destes aglomerados (Figura 3d).
Contudo, se a temperatura ndo for adequada, ou outras condi¢bes ndo forem
favoraveis, as regides de aglomerados de particulas sofrerdo quebra e ocorrera

remocao de fragmentos (Figura 3e).

Figura 3 — Representacdo esquematica do modelo proposto para a formacdo de camadas
6xidas protetoras a partir de debris gerados no desgaste®”.

2.2.2 — Influéncia da temperatura

E sabido que a taxa de crescimento dos filmes Oxidos depende fortemente da

temperatura como apresentado anteriormente.O comportamento tribolégico do
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sistema é fortemente influenciado pela natureza, espessura, aderéncia e morfologia

da camada de 6xido'®,

O aparecimento de filmes éxidos no contato pode suprimir os mecanismos
plastico-dominantes, pela reducdo dos esforcos cisalhantes na interface de

contato®

. Entretanto, o comportamento dos 6xidos € ambiguo, sendo capazes de
apresentar um carater abrasivo -e, portanto, prejudicial- ou atuar como lubrificante
sélido e, consequentemente, proteger contra o desgaste. Sua habilidade em
apresentar uma ou outra caracteristica depende se eles participam do contato como

particulas livres ou compactadas!?®.

Oxidos aderentes podem ser eficazes na reducédo do atrito, desde que sejam
macios. Por outro lado, muito aderentes (tanto macios como duros) contribuem para

a elevacéo da tenséo de cisalhamento e do coeficiente de atrito!?®.

Varios estudos®®?” atribuem ao carater lubrificante dos filmes éxidos espessos

a reducdo do desgaste. E, conforme relatam alguns autores(?®2

, 0s valores do
coeficiente de atrito obtidos em seus estudos sdo menores para aquelas amostras
em que a camada de 6xidos é mais espessa. Todavia, Barrau et al.”® observaram

gue o aparecimento de 6xidos contribui para a abraséao.

Milan et al.?¥ verificaram que nos ensaios a elevadas temperaturas a taxa de
desgaste resultante é negativa, significando que houve ganho de massa nas

amostras.

Barrau et al.”® observam o aumento na espessura dos filmes 6xidos com o
aumento da temperatura de ensaio de um aco rapido martensitico. E, devido a
formac&o desses filmes, Joos et al.* obtiveram coeficientes de atrito menores com
0 aumento da temperatura tanto para o ensaio de um aco rapido como para o de um

ferro fundido branco alto cromo.

Além da contribuicdo da espessura da camada de Oxidos, segundo Joos et
al.® a formacao de filmes descontinuos prejudica o papel lubrificante dos 6xidos no

gue tange a reducao do atrito.

Fica evidente, portanto, que o comportamento dos 0xidos presentes no contato

deve ser analisado cuidadosamente a fim de se compreender sua real contribuicéo.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 — Materiais

As ligas utilizadas neste estudo foram selecionadas de forma que pudessem ser
estudados ferros fundidos brancos alto cromo com diferentes composi¢des de cromo
e molibdénio, sendo que a razdo Cr/C é sempre igual a 10. Estas ligas foram obtidas
e caracterizadas por Carvalho™'" e suas micrografias encontram-se ilustradas na
Tabela 1.

15]

Tabela 1 — Micrografias das amostras obtidas por Carvalho!

as%er

Quatro familias de ferros fundidos brancos alto cromo foram estudadas: duas
hipoeutéticas (contendo 16% e 24% em massa de cromo); uma familia eutética
(28% em massa de cromo); e, por ultimo, uma familia hipereutética (32% em massa
de cromo). Em cada uma das familias, quatro ligas com teores de molibdénio
distintos foram analisadas (0%, 3%, 6% e 9% em massa), totalizando quinze ligas

preparadas para o ensaio (a liga 28% Cr — 6% Mo néo foi estudada).
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As fases presentes na microestrutura, em funcdo da composicéo, encontram-se

apresentadas de forma esquematica na Figura 4.
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Figura 4 — Representacdo esquematica das fases presentes nas ligas estudadas em funcéo
da composicdo. Adaptado de Carvalho™.

A microestrutura das ligas hipoeutéticas isentas de Mo consiste de dendritas de
ferrita e carbonetos eutéticos M;C3 na regido interdendritica. As dentritas presentes
na microestrutura da liga 24 % Cr — 0 % Mo sdo compostas, provavelmente, por
uma mistura de ferrita e martensita na porcdo central e apenas ferrita nas regides

limitrofes de seus contornos*®>7,

Nas ligas hipoeutéticas com Mo, a matriz € multifasica composta por austenita,
martensita e ferrita, exceto a liga 24 % Cr — 9 % Mo que apresenta matriz ferritica. A
microestrutura destas ligas apresenta uma maior quantidade de eutético em relacao
as ligas isentas de Mo, que é um indicio de que este elemento faz com que as ligas

caminhem para uma solidificacéo do tipo eutétical*>*".

A microestrutura das ligas eutéticas isentas de Mo apresenta uma estrutura

lamelar de carbonetos eutéticos do tipo M;C3; e matriz ferritica. A adicdo de Mo nas
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ligas eutéticas faz com que estas tendam a ser hipereutéticas, sendo possivel
observar a presenca de alguns carbonetos hexagonais primérios do tipo M;Cz nas
ligas com 6 e 9 % em massa de Mo, indicando que, provavelmente, a solidificacdo é

hipereutética™>*".

As ligas hipereutéticas apresentam uma grande quantidade de carbonetos
hexagonais primarios do tipo M;Cs, um eutético lamelar de M,C3 e ferrita para as
ligas isentas de Mo. Quanto maior o teor de Mo, maiores se tornam os carbonetos

primarios M;C3*>7.

Em todas as ligas com qualquer teor de Mo é observado o aparecimento de
carbonetos eutéticos do tipo MgC, com aspecto celular e descontinuo, entre as
lamelas de M;Cs. Em ampliacbes maiores, verifica-se no interior destas células,

lamelas alternadas de MeC e ferrita*>*",

Com relacdo a proporcao das fases, a fracdo volumétrica da matriz diminui
conforme o teor dos elementos de liga aumenta, devido a formacéo dos carbonetos
eutéticos M;C3; e MgC, bem como dos carbonetos primarios M;C3 (Figura 5a). Além
disso, é observado um crescimento continuo da quantidade de carbonetos MeC

conforme aumenta o teor de Mo (Figura 5b)*°.

A area média dos carbonetos M;C3; é fortemente influenciada pelo teor de Mo,
atingindo um valor maximo para as ligas com 6% em massa de Mo (Figura 5c). De
acordo com Carvalho, as areas médias dos carbonetos M;C; ndo foram con-
sideradas para as ligas hipereutéticas, visto que os carbonetos primarios apre-

sentam dimensdes muito maiores que os demais™.

As durezas destas ligas sdo apresentadas na Figura 6 e variam de,

aproximadamente, 400 a 730 HVo!*°.
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Figura 5 - (a) Fragdo volumétrica da matriz (%) em funcdo dos teores de Cr e Mo (% em
massa); (b) fracdo volumétrica do eutético carbonetos MgC + matriz (%) em fungcdo dos
teores de Cr e Mo (% em massa); e (c) area media dos carbonetos M;C; (um?). Os valores
n&o representados n&o foram calculados™.
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Figura 6 — Dureza das ligas estudadas. Adaptado de Carvalho[15].

3.2 — Trib6metro pino-disco

Ensaios tribolégicos foram realizados em um tribbmetro pino-disco -
desenvolvido pelo laboratério do Instituto Clément Ader (ICA-Albi) da Universidade
de Toulouse, Franca —, que permite conduzir experimentos tanto em temperatura
ambiente como em altas temperaturas (Figura 7).

(@) (b)

Figura 7 - (a) Vista geral do tribbmetro; (b) Detalhe do sistema de aquecimento indutivo
para a realizacdo de ensaios a altas temperaturas.
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Os pinos e discos foram usinados por Almeida™® no Laboratério de Tecnologia
Mecéanica da Universidade Federal do Espirito Santo (LABTECMEC - UFES). Os
pinos sao feitos das ligas descritas na se¢do anterior, sdo cilindricos e possuem, em
sua extremidade, um tronco de cone, de forma que a regido de contato no ensaio &
plana e possui 2 mm de didmetro. Os discos séo feitos de aco SAE 1020, também
cilindricos, tém 35 mm de diametro e 40 mm de altura. Suas respectivas geometrias

seguem apresentadas na Figura 8.

12
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Figura 8 — Geometrias (a) do pino (corpo) e (b) do disco (contracorpo). Vistas frontal e
superior. Cotas em milimetros!®.
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O pino é fixado com o auxilio de um porta-pino (Figura 9), enquanto o disco é
fixado ao eixo do motor e tem movimento continuo de rotacdo. A velocidade linear

do ensaio depende do raio da trilha de desgaste.

Antes de iniciar 0 movimento de rotacdo, o disco pode ser aquecido por um
sistema de inducdo de alta frequéncia. O carregamento do sistema tribologico é feito

atraveés da utilizacao de pesos mortos.

Sensores séo utilizados para monitorar a temperatura do disco, bem como para

registrar as forcas tangenciais.

Figura 9 — Porta-pino utilizado para fixar as amostras no tribémetro.

Os detalhes de configuracdo e montagem dos equipamentos utilizados neste

tribdmetro encontram-se amplamente descritos na literaturaf*®*"2%29,

3.3 — Procedimento experimental

Todos os experimentos foram realizados segundo as mesmas condicoes,
indicadas na Tabela 2. O raio da trilha de desgaste é de 12,5 mm e a velocidade

linear, aproximadamente, 0,1 m/s.
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Tabela 2 — Condigbes experimentais.

Velocidade de Carga normal Duracéo Temperatura
rotacdo
100 rpm 20N 1800 s 700 °C

Antes do inicio dos ensaios, os discos sao aquecidos durante 1h a 700 °C (pré-
oxidacao) e, durante este periodo, os pinos sdo mantidos a temperatura ambiente.
Concluida a etapa de pré-oxidacao, pino e disco sdo imediatamente colocados em
contato e, assim, da-se inicio ao experimento. Durante a realizacdo do ensaio 0s

discos sdo mantidos a temperatura citada.

s

O coeficiente de atrito é constantemente registrado por um software desen-
volvido em LABVIEW. O desgaste é verificado através da diminuicdo da altura do
pino (h) que é calculada em funcéo da diferenca entre os diametros final (Ds) e inicial
(D)) da superficie de contato do mesmo (Equacao 1). Os diametros sdo medidos

através de microscopia Otica.

h=(Df—Di)/2 (1)

Apés 0s ensaios, com o intuito de compreender o comportamento dos materiais
envolvidos no deslizamento, as superficies de contato dos pinos e discos sdo
examinadas através de microscopia oOtica, microscopia eletrénica de varredura, além
de medicdes topograficas. SecbOes transversais dos pinos também foram

investigadas por microscopia eletrénica de varredura.

Cada liga foi ensaiada duas vezes a fim de se avaliar a repetibilidade dos

resultados.

Os resultados que serdo apresentados neste trabalho para a liga 32% Cr — 9%

Mo séo referentes ao ensaio a 300 rpm e serdo discutidos em uma sec¢ao distinta.
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3.3.1 — Analise das superficies de desgaste

Os pinos foram fotografados em microscépio 6tico com aumento de 52x antes
dos ensaios e com aumento de 40x apds a realizacdo dos mesmos. Essas imagens
foram utilizadas para as medi¢cdes dos diametros inicial e final necesséarias para o
calculo do desgaste, através da conversao do tamanho do didmetro medido em

pixels para a escala correspondente em milimetros.

ApOs os ensaios, imagens foram feitas para os pinos, utilizando um microscoépio
eletrénico de varredura, MEV, (PHILIPS XL30) do laboratério ICA-Albi.

Medidas de topografia superficial foram realizadas nos pinos, antes e apds 0s
ensaios, e nos discos, apenas apos 0os mesmos. As medi¢cdes foram realizadas por
um rugosimetro otico (ALTISURF 520), cuja sonda possui precisdo de 350 um e
mede dados a cada 1,8 um. Os valores dos parametros de superficie (Sa), relativos
ao desvio médio aritmético, foram obtidos sem a utilizacdo de operagbes de

filtragem (cut-off).

3.2.2 — Analise da secéo transversal

As amostras foram embutidas de forma que se fizesse possivel analisar o
sentido perpendicular ao do deslizamento na sec¢do transversal. Para assegurar a
posicdo correta, os pinos foram colados ao suporte da embutidora com cola

SuperBonder Loctite. Foi utilizada resina DuroFast.

A etapa de desbaste foi realizada seguindo a sequéncia de lixamento, com lixas
de SiC, em granulometrias: 100, 320, 400, 600, 800, 1000 e 1200 mesh. O desbaste
com a primeira lixa foi feito até que a ponta do tronco de cone do pino ficasse com,
aproximadamente, 1,5 mm. Nas etapas seguintes, teve-se o cuidado de n&o ultra-

passar 0s 2,0 mm do diametro inicial.

O polimento foi feito em duas etapas. A primeira, com pano de seda pura e
pasta diamantada com 3 pm; a segunda, com pano de veludo sintético e pasta

diamantada com 1 um (Struers).

20



ApoOs o polimento, as amostras foram mantidas em dessecador até que fossem
analisadas no MEV (EVO 40XVP — ZEISS) do Laboratério de Caracterizacdo de
Superficies dos Materiais (LCSM) da UFES, onde foram feitas imagens por elétrons

retroespalhados e por espectrometria de energia dispersiva de raios-X (EDS). N&o
foi necessério realizar ataque quimico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Resultados de atrito

Os valores aproximados dos coeficientes de atrito resultantes dos ensaios
realizados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados aproximados dos coeficientes de atrito apds deslizamento 700 °C.

COEFICIENTE DE ATRITO

Para as ligas isentas de molibdénio, o valor do coeficiente de atrito é
praticamente constante, exceto para a liga hipoeutética com 24% Cr que apresenta
um valor inferior. As ligas eutéticas e hipereutéticas com molibdénio apresentam
valores de coeficiente de atrito ligeiramente mais altos. Para as ligas hipoeutéticas

com matriz multifasica, o coeficiente de atrito depende do teor de molibdénio.

Joos et al.”® obtiveram valores de coeficiente de atrito inferiores a 0,5 para
condi¢cBes de ensaio similares usando um ferro fundido branco alto cromo (15 — 20%

Cr) com matriz martensitica.

A Figura 10 ilustra o aspecto geral das curvas de atrito versus duracéo obtidas

durante os ensaios.

Com relacdo ao comportamento das curvas obtidas, observa-se, com
freqiéncia, uma elevacéao inicial dos valores registrados de coeficiente de atrito e
uma posterior reducao, chegando a um periodo de estabilidade. Este periodo inicial
deve-se provavelmente a formacdo da camada de o6xido na interface de

deslizamento.
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Figura 10 — Curvas de atrito versus duracdo de ensaio para as ligas: (a) isenta de Mo com
matriz ferrito-martensitica (24% Cr — 0% Mo); (b) isenta de Mo com matriz ferritica (28% Cr

— 0% Mo); (c) hipoeutética com matriz multifasica (16% Cr — 6% Mo); (d) hipereutética com
matriz ferritica (32% Cr — 6% Mo).

Scandian et al. ™" obtiveram curvas de atrito apresentando dois estagios para os
ensaios das mesmas ligas a temperatura ambiente (um estagio inicial, com grandes
variacbes de amplitude, relacionado a formacdo do filme o6xido e cuja duracéo
depende do teor de molibdénio, seguido de um periodo de estabilidade), além de
patamares de coeficiente de atrito mais altos, chegando a ultrapassar 0,7, com

flutuacOes de até 1,1.

Desta forma, os resultados obtidos a 700 °C estdo de acordo com o esperado
para ensaio destas ligas nessas condi¢fes, ja que apresentaram valores mais
baixos que o0s obtidos a temperatura ambiente, reforcando a hipotese da
contribuicdo da presenca de 6xidos na interface de deslizamento pela reducdo dos
esforcos cisalhantes em alta temperatura*®.
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3.2 — Resultados de desgaste

Para as condi¢cdes e ligas ensaiadas, o desgaste medido € insignificante,
independentemente da composi¢cdo ou dureza da liga. Os resultados aproximados
sdo apresentados na Tabela 4 (para ambas as amostras de cada liga) e a reducao
total da altura dos pinos varia entre 0 e 70 um. Isto pode ser atribuido ao fato de que
0s Oxidos presentes na interface evitarem o contato entre os substratos do par de

materiais.

Além disso, os carbonetos duros presentes na microestrutura se encarregam de

oferecer resisténcia adicional.

Tabela 4 — Resultados aproximados do desgaste ap6s deslizamento a 700 °C, dado pela
reducéo de altura dos pinos e medido através da diferenca entre os diametros final e inicial.

DESGASTE [pm]

0
3
6| 68 62 - 45 - - 27 0
99 0 37| O 0 13 0 0 0

Trabalhos anteriores®>?% abordam os mecanismos envolvidos no desgaste de
materiais diversos em condi¢des e configuracdes de ensaio similares ao do presente
estudo. Entretanto, poucos quantificam o desgaste. Barrau et al.””! estudaram o
comportamento de um a¢o martensitico com 5% em cromo (X38CrMoV5, AISI H11)
em variadas temperaturas e cargas normais. Seus resultados de coeficiente de atrito
e desgaste, para 700 °C, 20 N e duracédo de 3600 s, sdo equivalentes aos obtidos
neste trabalho (4 = 0,48; h = 55 um), revelando um desgaste também pouco

importante.

Todavia, ainda que, no geral, o desgaste obtido seja pouco significativo, &
possivel verificar indicios de deformacao plastica, como, por exemplo, na liga 16%
Cr — 0% Mo (Figura 11).
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10 um EHT = 20.00 kV Signal A=CZ BSD
H WD =11.5 mm Mag= 1.00 K X Spot Size = 512

Figura 11 — Deformacéo plastica observada na liga 16% Cr — 0% Mo. Micrografia da secao
transversal.

Comparando as superficies de desgaste dos pinos ensaiados a temperatura
ambiente e aquelas relativas aos ensaios realizados a 700 °C (Figura 12), é possivel
perceber que o desgaste é mais importante no primeiro, no qual a reducéo na altura

dos pinos (h) chega a ser maior que 0,8 mm!*¢,

O desgaste a temperatura ambiente se mostrou fortemente dependente da
microestrutura e, principalmente, da natureza da matriz. As ligas com matriz ferritica
apresentaram desgastes relevantes (Figura 12a2 e 12b2), ao passo que as ligas
com matriz multifidsica ndo apresentaram desgaste significativo, como pode ser

observado na Figura 12c2!*°,

A planilha de calculo dos desgastes medidos, incluindo os valores equivalentes

do desgaste em mm?, encontra-se apresentada no ANEXO A.
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Figura 12 — Superficies de desgaste e respectivos didmetros medidos” das ligas: (al)
eutética com matriz ferritica 28% Cr — 3% Mo antes do ensaio, (a2) apdés ensaio a
temperatura ambiente, (a3) apds ensaio a 700 °C; (b1) hipoeutética com matriz ferritica 16%
Cr — 0% Mo antes do ensaio, (b2) ap0s ensaio a temperatura ambiente, (b3) apés ensaio a
700 °C; e (cl1) hipoeutética com matriz multifasica 16% Cr — 9% Mo antes do ensaio, (c2)
ap0s ensaio a temperatura ambiente, (c3) apos ensaio a 700 °C. ‘Os didmetros referentes
aos ensaios realizados a temperatura ambiente foram medidos por Almeida™®.
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3.3 — Comportamento da microestrutura

O exame minucioso das superficies de desgaste dos pinos evidencia a presenca
de oOxidos. Analises quimicas na sec¢do transversal obtidas por espectrometria de
energia dispersiva de raios-X confirmam a presenca de 0xidos de ferro encontrados
sobre a superficie dos pinos, como, por exemplo, na liga 16% - 0% Mo (Figura 13).
As composicbes quimicas dos Oxidos observados sobre a matriz nos pontos 1 e 2

seguem apresentadas na Tabela 5.

3kX 20 pm

20 kv Ty

Figura 13 — Micrografia da se¢ao transversal da liga 16% Cr — 0% Mo.

Tabela 5 — Composi¢do quimica por espectrometris de energia dispersiva de raios-X da
camada de 6xidos sobre a superficie da liga 16% Cr - 0% Mo.

PONTO 1 PONTO 2
Elemento - -
% atdbmico % em peso % atdbmico % em peso
C 17,047 7,168 1,334 0,528
0] 49,766 27,874 62,632 33,061
Cr 0,167 0,304 0,258 0,442
Fe 32,948 64,414 35,739 65,849
Mo 0,072 0,241 0,038 0,120
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Entretanto, Joos et al.*® verificaram que, apesar da reducdo de cromo devido &
formacédo de carbonetos secundarios do tipo M;Cs, o teor de cromo do ferro fundido
branco alto cromo estudado (15 — 20% Cr em massa) € alto o suficiente para

garantir a alta resisténcia a oxidacdo da matriz.

Além disso, Vergne et al.”® observaram a presenca de 6xidos de Cr, Mn, V e Nb
fora da regido de contato em contraste com apenas Oxidos de ferro na trilha de
desgaste durante o0 ensaio pino-disco em alta temperatura de um ferro fundido
branco rico em carbonetos (corpo) contra um aco AISI 1018 (contra-corpo),
indicando a transferéncia de 6xidos do disco para o pino. Barrau et al.l’®

trabalharam com a mesma suposicao.

Sendo assim, deste ponto em diante, trabalha-se com a hipdtese de que a
presenca de oxidos de ferro sobre a superficie de desgaste dos pinos indica que

existe uma transferéncia de 6xidos provenientes dos discos para 0s pinos.

A analise das superficies de desgaste dos pinos evidencia que a transferéncia
de Oxidos € seguida de uma adesao preferencial para a matriz dos pinos,
possivelmente por se tratar da fase mais dutil da microestrutura das ligas ensaiadas,
pois observa-se que o0s Oxidos transferidos para 0s pinos encontram-se,
frequentemente, aderidos a matriz e, ocasionalmente, sobre os carbonetos M-Cs,

mas nunca sobre os carbonetos do tipo MeC (Figura 14a).

Além do mais, microtrincamentos sdo sempre claramente observados nos
carbonetos M;Csz, mas raramente nos carbonetos MgC. Neste aspecto, o0s
carbonetos MgC, na morfologia apresentada nestas ligas, parecem atuar como uma

barreira a propagacao de trincas (Figura 14b).

E possivel notar, ainda, que existe uma transferéncia parcial e ndo homogénea
nas ligas com matriz multifasica (Figura 15) indicando que, provavelmente, a
transferéncia de 6xidos ocorre especialmente para a fase ferritica, devido a maior

dutilidade da mesma em relagédo as demais.
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20.0kV 5.6 1600x BSE 10.0 PION70-3/E584/700°C/surface

— e

(b)
Figura 14 — Evidéncia de Oxidos comumente sobre a matriz (regibes mais escuras),
microtrincamentos observados sempre nos carbonetos M;C; (regides de cinza
intermediario) e carbonetos MsC intactos (regides mais claras) nas ligas: (a) hipoeutética
(24% Cr — 6% Mo); e (b) liga hipereutética (32% Cr — 6% Mo). A seta larga indica fratura do
carboneto M,C; sendo bloqueada pelos carbonetos MeC.
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Figura 15 — Evidéncia de regides de matriz parcialmente coberta por 6xidos na liga
hipoeutética com matriz multifasica 16% Cr — 3% Mo.

De maneira geral, um aumento na fracdo volumétrica da matriz tende a reduzir o
atrito devido ao aumento da area coberta por 6xidos, formando um filme éxido mais
continuo e, assim, uma maior camada protetora, reduzindo o contato plastico®®®. Da
mesma forma, um aumento na fracdo volumétrica de carbonetos MgC também tende
a reduzir o atrito devido as caracteristicas fisicas inerentes a natureza ceramica

deste tipo de carboneto.

Em contrapartida, microtrincamentos nos carbonetos M;C3; tendem a elevar o
atrito, visto que a ocorréncia de fratura origina um mecanismo adicional de

0?23%  Contudo, nenhum destes fendmenos

dissipacdo de energia no deslizament
pode ser avaliado individualmente e o resultado do atrito deriva da competicdo dos

trés.

E importante observar também que, além da fracio volumétrica da matriz e dos

carbonetos, o tamanho dos carbonetos M;Cz parece influenciar fortemente os resul-
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tados. Uma evidéncia disto pode ser visualizada na comparagéo entre as ligas 24%
Cr — 3% Mo e 16% Cr — 6 (Figura 16).

16% Cr - 6% Mo 24% Cr- 3% Mo

I Matriz (%) HEEEM7C3 (%) B @MBC (%) Il grea M7C3 (um2) —k—p

Figura 16 — Comparacéo entre as ligas 16% Cr — 6% Mo e 24% Cr — 3% Mo no que tange a
fracdo volumétrica das fases presentes, a area média dos carbonetos M;C; e ao coeficiente
de atrito!®.

Pode-se observar, a partir dos dados apresentados na Figura 14 que, apesar da
maior fracdo volumétrica da matriz e de carbonetos MgC, ainda que discretamente, e
da menor fracdo volumétrica de carbonetos M;C3 na liga 16% Cr — 6% Mo, ela
apresenta o maior valor de coeficiente de atrito, 0 que aparentemente contraria a
teoria. Entretanto, na primeira liga, a area média dos carbonetos M;Csz §€,
aproximadamente, duas vezes maior que 0s que constituem a microestrutura da

segunda.

Desta forma, o microtrincamento dos carbonetos M;C3 parece contribuir ainda
mais para o aumento do atrito quanto maiores estes carbonetos forem e,
particularmente neste estudo, quando suas areas médias s&o maiores que 50 um?,

como nas ligas eutéticas e hipereutéticas que apresentam valores de coeficiente de
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atrito ligeiramente mais elevados, bem como nas ligas com 6% de molibdénio, onde

s&0 encontrados os carbonetos M,Cz; com maiores dimenses™®.

Para as ligas isentas de molibdénio, os valores de coeficiente de atrito obtidos
sdo bastante préximos entre si e relativamente altos comparados as demais ligas,
apesar da pequena fracdo volumétrica de carbonetos M;Cs. Este resultado é
compativel com a natureza dutili da matriz ferritica em que predominam os
mecanismos plasticos de adesdo quando da transferéncia de 6xidos. O resultado
discrepante da liga hipoeutética 24% Cr — 0% Mo, que apresenta um valor menor, €
devido, possivelmente, a presenca de martensita em sua matriz. Assim, o efeito da
transferéncia de Oxidos, quanto a reducdo dos valores de coeficiente de atrito,
parece ser mais efetivo quando ha presenca de microcostituintes duros, o que limita

a atuacgdo de mecanismos plasticos.

3.4 — Influéncia do filme 6xido

Observa-se que o desgaste € menor, ou nulo, quando os filmes éxidos formados
sobre a superficie de desgaste dos pinos sdo espessos. Uma vez que um filme
oxido substancial € formado, decorrente da transferéncia destes dos discos para 0s

pinos, o contato € inibido e, pode-se dizer que, o desgaste ndo ocorre.

Alguns estudos®>?" atribuem o carater lubrificante aos filmes 6xidos espessos.

Ja Vergne et al.l*®

, conclui que um filme fino e aderente contribui para uma boa
resisténcia ao desgaste da liga usada, um ferro fundido altamente ligado, no ensaio

a alta temperatura.

Geralmente, as ligas que formam filmes bastante delgados apresentam algum
desgaste, como no caso das ligas hipoeutéticas com matriz multifasica, excetuando-
se a liga 24% Cr — 3% Mo, em oposicdo ao comportamento observado a
temperatura ambiente em que ndo houve desgaste para estas ligas. Observa-se o
mesmo para as ligas hipereutéticas com 3 e 6% de molibdénio e para a liga eutética
28% Cr — 9% Mo (Figura 17).
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AccV SpotMagn Det WD 1 500 um
200kV 5.4 40x BSE 10.0 PION70-3/E584/700°Clsurface

(€) (d)

Figura 17 — Superficies de desgaste das ligas: (a) hipoeutética com matriz multifasica 16%
Cr — 6% Mo; (b) hipoeutética com matriz multifasica 16% Cr — 9% Mo; (c) hipereutética com
matriz ferritica 32% Cr — 6% Mo; e (d) eutética com matriz ferritica 28% Cr — 9%.

3.4.1 — Formacéo do filme éxido

A formacéo de filmes 6xidos espessos e continuos parece ser mais favoravel
guando ndo ha presenca de carbonetos do tipo Me¢C, pois, conforme jA mencionado,
a transferéncia e adeséo de 6xidos ndo acontece para este tipo de carboneto. Além
do mais, quanto maior a fracdo volumétrica deste tipo de carboneto (que aumenta
com o teor de molibdénio), menor a fracdo volumétrica da matriz, reduzindo, assim,
a area disponivel para a transferéncia dos 6xidos. E, de fato, filmes espessos e

continuos sao observados com maior frequéncia nas ligas isentas de Mo.
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Com relacdo a espessura dos filmes oOxidos, os filmes mais espessos tém,
aproximadamente, entre 10 e 30 um, como observado nas ligas isentas de Mo
(Figura 18a). Os filme finos, como, por exemplo, nas ligas com matriz multifasica,
representadas pela liga 16 % Cr — 3 % Mo na Figura 18b, ndo puderam ser
mensurados, pois, provavelmente, ou sdo ainda menores que a resolugdo do
equipamento utilizado, ou foram removidos durante as etapas de lixamento para a

obtencao da secéo transversal.

Are % et Mg
DD RS0 AR

10 pm EHT = 20.00 kV Signal A= CZ BSD ZEISS|
WD =11.5mm Mag= 200KX Spot Size = 612

(@2)

1
AccV Spot Magn Det WD 1 500 um
20.0kV 5.0 44x BSE 14.7 PION 61-3 E604 SURFACE

(b1) (b1)

EHT = 20,00 KV Signal A = CZ BSD ZEISS,
WD = 85mm Mag= 1.00K X Spot Size = 615

Figura 18 — Filmes O6xidos formados sobre a superficies de desgaste e respectivas
micrografias das secdes transversais das ligas: (a) hipoeutética com matriz ferritica 16% Cr
— 0% Mo; (b) hipoeutética com matriz multifasica 16% Cr — 3% Mo. As setas indicam o
sentido de deslizamento e as linhas tracejadas, a posicdo mais provavel em que foi obtida a
secao transversal.
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Ainda no que diz respeito a formacdo da camada de oOxido, acredita-se que a
ocorréncia de desalinhamento no contato favoreca o surgimento de filmes espessos,
como, por exemplo, na liga eutética 28% Cr — 3% Mo em que um pequeno
desalinhamento no disco foi detectado durante a realizagdo do ensaio (Figura 19).

AccV Spot Magn Det WD |—| 500 pm
20.0kv 5.0 39x BSE 10.1 DISK64-3 E600 700°C - surface

Figura 19 — Superficie de desgaste da liga eutética 28% Cr - 3% Mo com filme oOxido
espesso, provavelmente devido a ocorréncia de desalinhamento durante o ensaio.

3.6 — Influéncia da geometria dos pinos

Barrau et al.®

, estudaram a influéncia de duas geometrias da superficie de
contato do pinos (plana e esférica) no deslizamento a variadas temperaturas. A taxa
de desgaste para os pinos esféricos tende a zero devido a formacdo de camadas de
oxido protetoras que inibem o contato. Estas camadas ndo foram observadas nos
pinos com superficie plana, pois neste caso, a geometria ndo permite o
enclausuramento dos o6xidos na interface de deslizamento. E, uma vez que a

camada de 6xidos é formada, o contato é inibido.

Comportamento similar é observado, por exemplo, nas ligas 24% Cr — 9% Mo e
28% Cr — 3% Mo em que a regido de contato se restringe a por¢ao central devido ao
abaulamento da superficie de contato (leve afastamento da planicidade) proveniente

da etapa de polimento das amostras, como pode ser visto na Figura 20. Nestas

35



amostras, fica evidente que o desgaste medido € nulo, pois ndo ha variacdo do

diametro.

[u] 05 1 15 2mm pm

20

0KV 5.0 38

(al) (a2)

AccV Sﬁo agn e - 1 mm
200KV 5.0 87x  BSE 14.3 PION 64-4 E601 700 °C surface

(b1) (b2)

Figura 20 — Superficie de desgaste das ligas: (al) hipoeutética com matriz ferritica 24% Cr
— 9% Mo e (bl) eutética 28% Cr — 3% Mo. Topografia superficial dos pinos das respectivas
ligas antes do ensaio (a2, b2).

3.7 — MedicOes topograficas

Os parametros de superficie (S,) antes dos ensaios sdo mostrados a seguir
(Tabela 6). Este parametro corresponde ao desvio médio aritmético da superficie e é

uma combinacgédo entre a rugosidade e as ondula¢des da superficie.
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Tabela 6 — Parametro S, médio calculado nas superficies de deslizamento dos pinos antes
dos ensaios.

PARAMETRO Sa ANTES DOS ENSAIOS [pm]

7 % Cr
] 16 24 28 32
° 0 1,25 10,98 14,10 1,37
s| 3 4,64 11,72 15,86 -
a‘a 6 3,85 - - 4,8
9 1,48 9,96 4,46 *
16 0.6
14 -
4+ 0.5
= 12 -
g_ 4+ 0.4
= 10 A
)
L 8 4 0.3
c
g &1 1o2
0 4
2 .
0 T
16% 249, 28% 32%
o
/l:l Cl' —-— IJ
(@
14 0.6
12 1 - 0.5
—
10 4
E_ - 0.4
e 8 a
% L 0.3
T 6
n
- 0.2
8
0 | I y

16%Cr-3%Mo 16%Cr-6% Mo 16%Cr-9%Mo 24%Cr-3%Mo

B Sa antes —=p
(b)

Figura 21 — Comparagéo entre os valores iniciais do parametro de superficie S, e o

coeficiente de atrito para as ligas: (a) isentas de molibdénio e (b) ligas hipoeutéticas com
matriz multifasica.
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Sa=1,29 uym

313 pm

16% Cr — 6% Mo (pino) 16% Cr — 6% Mo (disco)
S.=16,59um | = S, =143 um
) -

£

239 mm

24% Cr — 0% Mo (pino) 24% Cr — 0% Mo (disco)

S, =5,14 um S,=112 um

32% Cr — 0% Mo (pino) 32% Cr — 0% Mo (disco)

Figura 22 — Imagens topogréaficas e parametros S, das superficies dos pinos e discos,
respectivamente, apds ensaio.

E possivel verificar que ndo ha correlacdo entre a rugosidade inicial da
superficie de deslizamento dos pinos e o coeficiente de atrito (Figura 22). Observa-
se que, tanto as ligas que apresentaram 0s menores ou mais altos coeficientes de

atrito obtidos, podem apresentar, por exemplo, parametros S, baixissimos. O oposto

38



também acontece. Sendo assim, a microestrutura das ligas parece exercer

influéncia predominante nos resultados de atrito obtidos.

Analisando as imagens topograficas dos pinos e discos, mostradas na Figura
22, observa-se claramente que a superficie do pino se mantém preservada, em
contraste com a trilha de desgaste do disco. Além disso, o aspecto da trilha de
desgaste do disco é diferente dependendo da espessura do filme 6xido formado:
guando um filme espesso € formado no pino, a profundidade da trilha de desgaste
no disco € evidentemente maior, compativel com a respectiva transferéncia de

material.

3.8 — Liga ensaiada a 300 rpm

Inicialmente, a intencdo era manter inalterados os parametros utilizados no
estudo anterior destas ligas a temperatura ambiente, com a finalidade de avaliar
apenas o efeito da diferenca de temperatura. Entretanto, ndo foi possivel realizar os
ensaios a alta temperatura com a velocidade adotada previamente (300 rpm), devido
a geracao de altissimas temperaturas no contato, chegando a produzir fogo. Assim,
para os demais ensaios, a velocidade de rotacdo teve que ser reduzida para 100

rpm.

Apesar da liga em questéo ter sido ensaiada a 300 rpm e cujos ensaios nao
tenham sido concluidos, € possivel estabelecer uma correlacdo com os demais

resultados.

A Figura 23 mostra as curvas de atrito versus duracdo do ensaio de ambas as
amostras da liga 32 % Cr — 9 % Mo, evidenciando a interrupcdo dos ensaios antes
do tempo predeterminado de 1800 s. Os valores de coeficiente de atrito obtidos séo:

0,50 e 0,55, para as amostras 1 e 2, respectivamente.

Ainda com relacdo ao atrito, verifica-se comportamento similar no que tange ao

estagio inicial seguido de um periodo de estabilidade.

E possivel que o ensaio da amostra 2 ndo tenha sido concluido devido ao

desalinhamento apresentado, como pode ser verificado na Figura 23.
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Figura 23 — Curvas de atrito versus duracdo de ensaio para as amostras da liga 32% Cr —
9% Mo: (a) amostra 1; (b) amostra 2. Destaque para a interrupcdo dos ensaios antes do
previsto.

AccV Spot Magn  Det WD b 1mm
200kV 5.0 36x BSE 10.3 DISK 75-4 E565-700°C - surface

Figura 24 — Desalinhamento verificado na amostra 2 da liga hipereutética 32% Cr — 9% Mo
apos ensaio.

Observa-se, também, que a microestrutura se comportou da mesma forma com
relacdo ao microtrincamento dos carbonetos M;C3; e a resisténcia dos carbonetos
MsC (Figura 25).

Provavelmente devido a maior velocidade de rotacdo, formou-se uma camada
de 6xido mais espessa que as comumente observadas nos ensaios a 100 rpm,
ultrapassando 50 um, como pode ser visualizado na micrografia da secao
transversal (Figura 26).
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Figura 25 — Presenca de microtrincamento nos carbonetos M-Cs;, 6xidos sobre a matriz e
carbonetos M¢C intactos na liga hipereutética 32% Cr — 9% Mo ensaiada a 300 rpm.

Figura 26 — Micrografia da sec&o transversal da liga hipereutética 32% Cr — 9% Mo
ensaiada a 300 rpm. Visualizacdo da camada de 6xidos e da presenca de debris metalicos.
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E possivel observar, ainda, vestigios de debris metalicos, compactados junto ao
filme éxido na Figura 26, compativeis com o material do disco (confirmado por
espectrometria de energia dispersiva de raios-X). Conforme pode ser verificado na
Tabela 7: o ponto 1 é composto por mais de 98% de Fe. J4 o ponto 2, apresenta

composicdo compativel com 6xido de Fe.

Tabela 7 — Andlise quimica da camada de 6xido na superficie de desgaste

da amostra da liga 32% Cr — 9% Mo.

PONTO 1 PONTO 2
Elemento - -
% atdbmico % em peso % atdbmico % em peso
C 0,382 0,082 - -
0] 0,000 0,000 60,991 30,905
Cr 0,876 0,818 0,089 0,147
Fe 98,570 98,804 38,830 68,676
Mo 0,172 0,296 0,090 0,272
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5. CONCLUSAO

Tendo em vista as evidéncias observadas, trabalhou-se com a hipétese de
transferéncia de éxidos do disco para o pino como justificativa da presenca de
oxidos de ferro sobre a superficie de desgaste dos pinos no presente estudo.

A partir dos resultados e discussdes apresentados, conclui-se que:

1. Oxidos transferidos dos discos sdo sempre observados aderidos & matriz dos
pinos. Ocasionalmente, encontram-se sobre os carbonetos M;Cs, mas nunca

sobre os do tipo MeC.

2. Microtrincamentos sao frequentemente observados nos carbonetos M;Cs; e

raramente nos carbonetos MgC.

3. Os microtrincamentos nos carbonetos M;C3z parecem influenciar fortemente
0s resultados do atrito. Quanto maior a fragcdo volumétrica deste tipo de
carbonetos e, especialmente, quanto maior o tamanho dos mesmos, existe a
tendéncia a produzir maiores coeficientes de atrito. Em contrapartida, 0s
carbonetos MgC tendem a reduzir o atrito e atuam como uma barreira a

propagacéo de trincas.

4. Os valores de desgaste medidos tendem a zero quando comparados aos
resultados obtidos em estudo anterior a temperatura ambiente. A presenca de
filmes Oxidos espessos evita 0 contato entre o par de materiais e, assim, o
desgaste. Ao passo que algum desgaste € medido na presenca de filmes

delgados e descontinuos.

5. Os filmes oOxidos formados tendem a ser mais espessos quanto maior a
fracdo volumétrica da matriz e na auséncia dos carbonetos MeC. Além disso,
a ocorréncia de desalinhamentos também podem favorecer a formacéo de

filmes espessos.

6. A geometria do pino influencia na formacdo do filme 6xido e, consequen-

temente, no desgaste. A presenca de abaulamento na superficie dos pinos

43



antes do ensaio pode impedir ou retardar o desgaste (medido da forma
proposta neste estudo).

7. A rugosidade superficial dos pinos antes do ensaio, nos niveis apresentados,
nao influencia os resultados do atrito. O comportamento da microestrutura,

neste caso, exerce papel predominante.

8. Os valores de coeficiente de atrito obtidos séo inferiores aqueles obtidos a

temperatura ambiente.

9. O desgaste medido em alta temperatura € insignificante quando comparado
ao verificado a temperatura ambiente. Assim, as ligas ensaiadas apresentam

boa resisténcia ao desgaste nas condi¢cdes de ensaio adotadas.

10. Em termos tecnoldgicos, para as condicdes de ensaio adotadas, ndo ha
necessidade de se empregar ferros fundidos brancos alto cromo altamente
ligados para a obtencdo de bons resultados no que tange ao atrito e ao

desgaste.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a finalidade de dar continuidade a este trabalho, fica como sugestéo:

1. A realizacdo de ensaios destas ligas em temperaturas intermediarias as dos

ensaios ja realizados (por exemplo, a 500 °C ou 600 °C);
2. Arealizacao de ensaios com préoxidacédo também para 0s pinos;

3. A verificagdo dos mecanismos envolvidos no desgaste.
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ANEXO A — PLANILHA DE CALCULO DO DESGASTE

ENSAIO PINO-DISCO A 700 oC
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