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XAVIER, R. R. Efeito do tratamento térmico nas propriedades mecanicas e
resisténcia ao desgaste de um ferro fundido branco multicomponente. 2010. 95f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do

Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2010.

RESUMO

A exigéncia crescente por melhoria de qualidade, aumento de produtividade e
reducdo de custos tem imposto continua evolugdo aos processos de laminagdo e,
consequentemente, aos processos e materiais empregados para a fabricacdo de
cilindros. O desempenho dos cilindros é avaliado basicamente pelo tempo de
permanéncia no laminador durante a operacdo, pelo consumo especifico e pela
qualidade superficial dos produtos laminados, todos relacionados a propriedades como
resisténcia mecanica, tenacidade e resisténcia ao desgaste. Nesse trabalho foram
avaliadas as propriedades mecanicas e a resisténcia ao desgaste abrasivo de um ferro
fundido branco multicomponente empregado na fabricagéo de cilindros de laminacéo,
submetido a diferentes condicdes de tratamento térmico. Foram propostas duas
condigdes de tratamento térmico para essa avaliagdo, utilizando-se diferentes taxas de
resfriamento apos austenitizacdo. Em cada condicéo proposta foram retiradas amostras
durante as principais etapas do ciclo de tratamento térmico: ap0s témpera, apés o
primeiro revenimento e ap0s 0 segundo revenimento. A microestrutura, as
propriedades mecanicas obtidas pelos ensaios de flexdo, dureza e tenacidade a fratura
utilizando a metodologia chevron, assim como a resisténcia ao desgaste abrasivo
obtida pelo ensaio pino-contra-disco, foram comparadas e correlacionadas nas
diferentes condicGes de tratamento térmico. As caracteristicas microestruturais da
matriz foram modificadas conforme as taxas de resfriamento utilizadas ap6s a
austenitizacdo. As amostras resfriadas dentro do forno apresentaram menor dureza,
menor resisténcia ao desgaste e maior tenacidade a fratura que as amostras resfriadas
ao ar. N&o houve diferenca significativa nas propriedades mecénicas apds o primeiro
revenimento para ambas as condicdes de resfriamento estudadas. Os resultados obtidos
nos ensaios de flexdo foram semelhantes para as diferentes condi¢Ges de tratamento
térmico. A taxa de desgaste apresentou forte correlagdo com a dureza da matriz. O
mesmo comportamento foi observado para a tenacidade a fratura, avaliada pela
metodologia Chevron,

PALAVRAS-CHAVE: ferro fundido branco multicomponente, tratamento térmico,
propriedades mecanicas, desgaste.



XAVIER, R. R. Heat treatment effect on mechanical properties and wear
resistance of a multicomponent white cast iron. 2010. 95f. Dissertation (Master of
Science in Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2010.

ABSTRACT

The growing demand for quality improvement, productivity increase, and costs
reduction has been imposing a continuous evolution on the rolling processes and, as a
consequence, on the processes and materials used in the rolls manufacturing. The rolls
performance is basically evaluated by the available time during mill operation, by the
specific consumption and by the surface quality of the rolled products, all of which
related to properties such as mechanical resistance, toughness and wear resistance. In
this work the mechanical properties and resistance to abrasive wear of a
multicomponent white cast iron for rolling mill rolls, submitted to different heat
treatment conditions were evaluated. Two heat treatment conditions were proposed for
this evaluation, using different cooling rates after austenitization. During each
proposed condition, samples were collected during the main stages of the heat
treatment cycle: after quenching, after the first tempering and after the second
tempering. The microstructure, the mechanical properties obtained from the bending,
hardness and fracture toughness utilizing chevron-notch methodology, as well as the
resistance to abrasive wear obtained from the pin-on-disc test, were compared and
correlated in the different heat treatment conditions. The matrix microstructural
characteristics were modified according to the cooling rates utilized after
austenitization. The samples cooled inside the furnace showed lower hardness, lower
wear resistance and higher fracture toughness than those air cooled samples. No major
differences in the mechanical properties were noticed after the first tempering cycle for
both cooling conditions under study. The results obtained from the bending tests were
similar in the different heat treatment conditions. The wear rate showed a strong
correlation with the matrix hardness. The same behavior was observed regarding
fracture toughness, evaluated by the Chevron methodology.

KEYWORDS: multicomponent white cast iron, heat treatment, mechanical
properties, wear.
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1 INTRODUCAO

A elevada competitividade no setor siderurgico, resultado da exigéncia crescente
por melhoria de qualidade, aumento de produtividade e reducdo de custos, tem
imposto continua evolugédo aos processos de fabricacdo do aco. Entre os processos de
fabricacdo do aco, a laminacgéo € o processo de conformagdo mecéanica que transforma
0 aco nos produtos utilizados pela industria de transformacao, como chapas grossas e
finas, bobinas, vergalhGes, arames, barras e perfilados. Essa conformagdo mecanica €
realizada por meio de uma ferramenta denominada cilindro de laminagdo.

As chapas de aco tém apresentado aumento de resisténcia mecéanica e reducéo
significativa de espessura (ELIAS, 1999 e WUPPERMANN, 2007). H& duas décadas,
empregava-se grande volume de chapas com espessuras entre 1 e 2mm. Atualmente, as
mesmas chapas sdo produzidas com espessuras inferiores a Imm (SMS, 2009). Essa
mudanga foi possivel devido ao aumento da resisténcia mecénica do ago, ao
desenvolvimento de novos perfis de rugosidade para garantir melhor acabamento
superficial das chapas e facilitar a estampagem e as melhorias do processo de
revestimento, garantindo maior resisténcia a corrosao.

A tecnologia de laminacdo evolui no sentido de melhorar a qualidade do produto
laminado e de aumentar a produtividade. Os cilindros de laminagdo sdo ferramentas
importantes para essa evolucdo porque a qualidade dos produtos laminados é
determinada principalmente pela sua forma e rugosidade, que séo reflexos diretos da
geometria e do estado da superficie dos cilindros. Da mesma forma, a produtividade de
um laminador estd diretamente ligada ao tempo de servico que um cilindro pode
suportar sem ser removido devido a deterioracdo de sua superficie, ou apresentar
trincas extensas e profundas, ou se fraturar.

Segundo Spuzic et al. (1994), os custos diretos dos cilindros representam de 5% a
15% dos custos totais de produgdo. Entretanto, as interrupcdes no processo de
producédo, como paradas ndo previstas para troca de cilindros por desgaste prematuro
ou a quebra do cilindro em servico, assim como a ma qualidade do produto laminado,
ocasionada pela deterioracdo da superficie do cilindro, podem ocasionar despesas

adicionais significativas.
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O desenvolvimento de cilindros teve rapido avango no comeco da década de
1980. Esse desenvolvimento foi focado nos cilindros para as primeiras cadeiras do
trem acabador dos laminadores de tiras a quente, com a aplicagéo de ligas do sistema
Fe-C-Cr-W-Mo-V, substituindo, com melhor desempenho, os cilindros de ferro de
alto-cromo e ferro indefinido, que eram os principais materiais utilizados nessas
aplicacdes. Essas ligas sdo denominadas ferros fundidos brancos multicomponentes
(MATSUBARA, 2005). Comercialmente, os cilindros de ferro fundido branco
multicomponente sdo chamados de cilindros de ago rapido, pela sua origem baseada na
composi¢do quimica dos acos rapidos empregados na fabricacdo de ferramentas de
corte e de usinagem, como os acos AISI M2",

O processo mais comum para a fabricacdo de cilindros de ferro fundido branco
multicomponente é a fundicdo por centrifugacdo. Apds a fundicdo, o material é tratado
termicamente por meio de témpera e revenimento. A temperatura de revenimento €
escolhida de acordo com o nivel de dureza especificada para o material. A
microestrutura final, apds revenimento, passa a ter uma matriz martensitica, com
carbonetos secundarios precipitados durante a solidificacdo e durante o tratamento

térmico.

O tratamento térmico € uma das principais etapas do processo de fabricacédo e
afeta diretamente as propriedades mecanicas do material. A otimizagdo do processo de
tratamento térmico, visando a melhoria de propriedades mecanicas e resisténcia ao
desgaste, tem influéncia direta no desempenho dos cilindros. Essa otimizagdo também
pode levar a uma diminuicdo dos ciclos de tratamento, diminuindo prazos de

fabricacédo dos cilindros e custos envolvidos.

! Nesse trabalho foi utilizado o termo ferro fundido branco multicomponente por representar, de forma mais
adequada, o material estudado. Além disso, como o termo ago rapido € um termo consagrado para agos
empregados em ferramentas de corte, poderia haver interpretagdes equivocadas de composicéo e microestrutura.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho foi avaliar as propriedades mecénicas e a
resisténcia ao desgaste abrasivo de um ferro fundido branco multicomponente ao
longo do ciclo de tratamento térmico, utilizando duas taxas distintas de resfriamento

durante a témpera.

Foram comparados e correlacionados os resultados obtidos nos ensaios de flexao,
microdureza, tenacidade a fratura utilizando a metodologia Chevron e os resultados de
resisténcia ao desgaste abrasivo, obtidos no ensaio pino-contra-disco, ap0s a témpera,
ap0s o primeiro revenimento e apds o segundo revenimento, para as duas taxas de

resfriamento utilizadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LAMINACAO

A laminacdo é o processo de conformagcdo mecanica mais empregado na
siderurgia. Consiste na passagem do material entre dois cilindros rotativos que giram
com a mesma velocidade periférica e em sentidos opostos e estdo espacados de uma
distancia menor que a espessura inicial da peca a laminar. O equipamento no qual
ocorre a laminacdo é denominado laminador. O laminador consiste, basicamente, de
dois rolos ou cilindros acionados por um motor, mancais e uma carcaga chamada
gaiola ou quadro de laminacdo, cuja funcdo é a de fixacdo desses componentes,

conforme ilustra a figura 2.1.

. Mancais
Cilindros

Quadro

FIGURA 2.1 — Esquema de um laminador duo?

O processo de laminagdo pode ser classificado como a frio ou a quente. A
laminacédo a frio ocorre sem o aquecimento prévio do material a ser laminado e é
empregada no processo final de laminacdo de folhas e tiras, onde ha maior exigéncia
em relacdo ao acabamento superficial e as tolerancias dimensionais. As propriedades
mecanicas do material a frio tambem sdo superiores devido ao encruamento resultante
da reducdo de espessura. O processo € classificado como laminagdo a quente quando

ocorre a recristalizacdo dinamica do material. O material a ser laminado é usualmente

2 http://www.QuadEng.com
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pré-aquecido e as temperaturas de laminacdo variam entre cerca de 700°C e 1200°C
(DIETER, 1961).

A laminacdo a quente pode assumir um numero grande de diferentes
configuracdes, conforme ilustra a figura 2.2 (WEBBER, 2000). Normalmente, os trens
acabadores dos laminadores de tiras a quente sdo constituidos de 5 a 7 cadeiras, que

sdo responsaveis pelas sucessivas reducdes das chapas.

Il 000000 C CONTINUO
M—m@—gg sirr: gl

Desbastadores Trem acabador Bobinadeiras
g g g g o %g ﬁ o SEMI CONTINUO
% 388888 [ N
Desbastador
reverso
H Q oXe; @ 00 @ @  REVERSIVEL
S 58383388388 o0
Desbastador
reversivel
QOO0 O MINI MILL
[ } S -
% 58888 (N

Forno tipo tunel

FIGURA 2.2 — Alguns exemplos de configuracgdes para laminadores de tiras a quente.
Adaptado de Webber (2002).

2.2 CILINDROS PARA LAMINACAO A QUENTE

A evolucdo tecnoldgica em equipamentos e processos de laminagdo a quente foi
acompanhada pela evolucdo dos materiais e dos processos utilizados para a fabricagao
dos cilindros, conforme ilustra a figura 2.3.

Os cilindros de trabalho destinados aos laminadores de tiras a quente sdo, na
maioria dos casos, componentes bi-metalicos, constituidos de uma “casca” externa de
uma liga resistente ao desgaste (com espessura da ordem de 60mm) ¢ um “ntcleo” de
ferro fundido nodular ou de acgo (fundido ou forjado). Esses cilindros sédo produzidos

h& mais de 35 anos pelo processo de fundicéo centrifuga (VALENTINE, 2002).
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FIGURA 2.3 — Evolugdo dos laminadores, materiais e processos de fabricacdo de
cilindros. Adaptado de Hashimoto (2002).

Nas Gltimas cadeiras desses laminadores empregam-se cilindros com “casca” de
ferro fundido mesclado, com grafita sob a forma de veios curtos ou nédulos, similares
aos ferros fundidos do tipo “Ni-Hard” (ASTM A-532). E interessante notar que esse
material vem sendo utilizado h& mais de 40 anos, provavelmente devido as suas boas
caracteristicas de resisténcia ao colamento da chapa contra o cilindro. Ainda hoje, é o
material mais adaptado para utilizacdo, sem restricdes, nas ultimas cadeiras dos
laminadores de tiras a quente. Nos ultimos anos, esse material tem sofrido
modificacbes microestruturais por meio de pequenas mudangas na COmMpOSiGao
quimica e no processo de fabricacdo. Essas mudangas tém buscado o melhor balanco
entre fracdo volumétrica, forma e distribuicdo de grafita e carbonetos (XAVIER et al.,
2004).

Nas primeiras cadeiras dos laminadores de tiras a quente houve uma evolugdo
significativa dos materiais para a “casca” dos cilindros de trabalho. Dos ferros
indefinidos, normalmente empregados em todas as cadeiras, passou-se ao emprego de
ferros fundidos brancos com alto teor de cromo, com teores de carbono entre 2,5% e

3% e cromo entre 14% e 18%, contendo ainda teores de molibdénio e niquel
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necessarios para conferir ao material temperabilidade e resisténcia mecanica. Vive-se,
nos ultimos 20 anos, a substituicdo dos ferros fundidos brancos por ligas do sistema
Fe-C-Cr-W-Mo-V, denominadas ferros fundidos brancos multicomponentes.

Essa substituicdo sempre buscou a melhoria da resisténcia ao desgaste,
propriedade responsavel pela manutencdo da forma e do estado da superficie do
cilindro, pois é a caracteristica mais associada a qualidade da tira e a produtividade do
laminador. As faixas de composicdo quimica dos materiais para cilindros, suas

microestruturas e respectivas durezas sao apresentadas na tabela 2.1.

TABELA 2.1 - Evolugéo dos materiais dos cilindros de trabalho para as primeiras

cadeiras dos laminadores de tiras a quente (Adaptado de Hashimoto et al., 1992).

Composicao Dureza
Material o pOsIC Microestrutura HSC -ASTM E
0 em peso
140
CI\?i’gl_—%A FesC em matriz bainitica.
Indefinido Cr<? Presenca de grafita 70/85
Mo < 1 intercelular
Cl1l-3
Nil-2 M-,C; em matriz de
Alto Cromo Crl10-25 martensita revenida 70/90
Mo1l-3
Cl5-24
) Cr2-10
Ferro Fundido Mo 2 -10 MC + M¢C em matriz de
Branco . . 80/90
Multicomponente V2-10 martensita revenida
W2-10
Co <10

2.3 FERROS FUNDIDOS BRANCOS MULTICOMPONENTES PARA CILINDROS
DE LAMINACAO

A idéia da utilizacdo dos ferros fundidos brancos multicomponentes para
cilindros de laminacdo de tiras a quente origina-se de dois requisitos basicos
envolvidos nessas aplicacOes: a capacidade de manter a dureza em temperaturas
elevadas e a resisténcia ao desgaste, caracteristicas presentes nos agos rapidos

tradicionais que deram origem a esses materiais. Uma diferenca importante é que a



27

microestrutura fundida dos acos rapidos para ferramentas de corte € destruida em
deformagdes subsequentes, como no forjamento, enquanto nos cilindros de laminacao,

a microestrutura fundida, composta de carbonetos eutéticos, permanece inalterada.

2.3.1 Solidificacdo e microestrutura

Nos ferros fundidos brancos multicomponentes para cilindros de laminacéo o teor
de carbono normalmente varia de 1,5% a 2,0%, sendo que a maior parte desse carbono
estd combinada com elementos formadores de carbonetos como vanadio, tungsténio e
molibdénio. O restante do carbono esta na matriz, que normalmente apresenta
estrutura martensitica. Para esses teores de carbono, a sequéncia de solidificacdo pode
ser descrita pelas seguintes reagdes (BOCCALINI; SINATORA; MATSUBARA,
2000):

- formacdo de dentritas de austenita (y) pro-eutética;

- decomposicédo do liquido residual interdendritico por meio de reacGes eutéticas

que se sucedem a medida que a temperatura diminui, formando diferentes

carbonetos.

O eutético y+MC, rico em vanadio, é o primeiro a precipitar. Consequentemente,
o liquido residual é empobrecido em vanadio e enriquecido nos demais elementos de
liga, propiciando a precipitacdo de outros eutéticos como y+M,C e y+M;Cz. A
sequéncia de precipitacdo e a fracdo volumétrica dos diferentes carbonetos eutéticos
formados dependem, principalmente, da composicdo quimica, sendo o efeito da taxa
de resfriamento menos significante (BOCCALINI; GOLDENSTEIN, 2001). A
formacdo do eutético y+M,C é favorecida por teores mais elevados de molibdénio e
tungsténio, enquanto o eutético y+M,C; € favorecido por teores mais elevados de
cromo e carbono.

Nas figuras 2.4 e 2.5 sdo apresentados dois diagramas de fases de uma liga
padréo utilizada para ferros fundidos brancos multicomponentes (WU; SASSAGURI;
MATSUBARA, 2002).
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FIGURA 2.4 - Diagrama de fase pseudo-binario da liga M (Fe-5%Cr-5%Mo-5%W-
5%V-5%Co) (WU; SASAGURI; MATSUBARA, 2002).
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FIGURA 2.5 — Diagrama da superficie liquidus da liga M (Fe-5%Cr-5%Mo-5%W-
5%V-5%C0)-V-C (WU; SASAGURI; MATSUBARA, 2002).

De acordo com diagrama da figura 2.5, observa-se que a fase primaria y precipita-
se na area de baixo teor de vanadio e médio teor de carbono, enguanto que a fase
primaria MC precipita-se na area de alto teor de vanadio e alto teor de carbono. Para
altos teores de carbono e baixos teores de vanadio, observa-se a precipitacdo de M,Cs

e M;C. As reacdes que ocorrem nesse diagrama sdo mostradas na tabela 2.2.
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TABELA 2.2 — Reacdes do diagrama da superficie liquidus da liga M (Fe-5%Cr-
5%Mo0-5%W-5%V-5%Co0)-V-C (WU; SASAGURI; MATSUBARA, 2002).

Linha Reacéo

a-Ul: L—»>d+MC

pl-Ul: L+8—>y

uUl: L+d—>y+MC
Ul-uz: L—>y+MC

b-U2: L+ MC — M;C;

uz: L+ MC —y+M;Cs
U2-U3s: L— v+ M;C3

u3: L+ M:C3— v+ MsC
U3-el: L—vy+MsC

A fracdo volumétrica total de carbonetos nos ferros fundidos brancos
multicomponentes para cilindros de laminagcdo usualmente varia de 9% a 16%. As
fracbes volumétricas dos diferentes carbonetos eutéticos formados em quatro

composicoes distintas desses materiais sdo apresentadas na tabela 2.3.

TABELA 2.3 — Fracdo volumeétrica dos carbonetos eutéticos MC, M,;Cs; e M,C
(HWANG; LEE; LEE, 1998 e PARK; LEE; LEE, 1999)

Composi¢do Quimica Fracdo Volumétrica (%o) Total
(principais elementos) MC M-C; M,C
1,95C-5,1V-1,6W-1,7Mo-5,5Cr 4,4 4,7 - 9,1
2C-6,1V-1,8W-1,1Mo0-5,6Cr 8,2 3,2 - 11,4
2C-4V-1,8W-2,5Mo0-5,5Cr 4,4 6,9 - 11,3
2C-4,3V-6,5W-4,1Mo0-5,6Cr 49 - 10,6 15,2

No trabalho de Carvalho et al. (2000) sdo apresentadas a microestrutura, 0s
carbonetos eutéticos formados e suas respectivas fracbes volumétricas para diferentes
ligas de ferros fundidos brancos multicomponentes. Foram utilizados reagentes
diferentes com a finalidade de ressaltar os diferentes tipos de carbonetos eutéticos

formados, conforme ilustrado nas micrografias da figura 2.6
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FIGURA 2.6 - Microestruturas das ligas A, B. (A) Eletrolitico+Murakami, 250X; (B)
Eletrolitico+Groesbeck, 250X (CARVALHO et al., 2000).

A microestrutura da liga A é caracterizada pela presenca de carbonetos eutéticos
MC e MC; nas regides interdendriticas. A microestrutura da liga B, com carbonetos
eutéticos MC, M¢C e M,C,, difere da microestrutura da liga A quanto a distribuicdo
dos carbonetos eutéticos: o carboneto MC apresenta-se sempre como constituinte de
células eutéticas e os carbonetos MgC e M;C; distribuem-se descontinuamente nas
regides intercelulares.

A fracdo volumétrica e a composicdo quimica dos carbonetos eutéticos das
microestruturas das ligas A e B sdo apresentadas, respectivamente, nas tabelas 2.4 e
2.5. Nota-se que os carbonetos MC sdo ricos em vanadio, os carbonetos M,C; sdo

ricos em cromo e os carbonetos MgC séo ricos em molibdénio e tungsténio.

TABELA 2.4 - Fragdo volumétrica dos carbonetos eutéticos. *A fragdo volumétrica
de MgC esta contabilizada juntamente com a de M;C3; (CARVALHO et al., 2000).

Fracdo volumétrica (%)

Liga MC M-Cs3 MsC MsC

A 7.9 37 . -

B 13,4 2,1 * -
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TABELA 2.5 — Composicdo quimica dos carbonetos eutéticos (CARVALHO et al.,
2000).

Composigdo quimica (% em peso)
Carboneto | Liga
V W Mo Cr Fe
A 84 55 33 55 2,0
MC B 87 4,7 2,5 3,2 2,5
A 9,8 4,2 59 35 45
M-Cs
B 8,5 8 13 26 44
MsC B 57 24 40 8,6 21

2.3.2 Propriedades mecanicas e resisténcia ao desgaste

Segundo Park e Lee (1999), as propriedades dos cilindros de ferro fundido branco
multicomponente sdo determinadas por varios fatores microestruturais como (1) tipo,
morfologia, fracdo volumétrica e distribuicdo dos carbonetos, (2) caracteristicas da
matriz e (3) a estrutura de solidificacdo. Os carbonetos, pela sua elevada dureza,
influenciam diretamente na resisténcia ao desgaste dos cilindros. A matriz esta
relacionada a dureza, resisténcia mecanica e tenacidade a fratura do material, além de
garantir a sustentacdo dos carbonetos. A estrutura de solidificacdo determina a
distribuicdo dos carbonetos, afetando resisténcia mecénica, fadiga téermica e tenacidade
a fratura.

Os elementos de liga presentes nos ferros fundidos brancos multicomponentes
possibilitam uma maior resisténcia a abrasdo devido a formacdo de carbonetos mais
duros que os carbonetos formados nos ferros fundidos brancos com alto teor de cromo.
Os carbonetos MC ricos em vanadio podem apresentar durezas da ordem de 3000HV
em comparagdo com as durezas de cerca de 1600HV dos carbonetos M;C; ricos em
cromo (PARK; RYU, 2000).
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No ensaio de desgaste abrasivo pino-contra-disco realizado por Cornélio (2006)
evidencia-se a maior resisténcia ao desgaste do ferro fundido branco multicomponente,
que apresentou uma taxa de desgaste abrasivo, medido pela perda de massa sobre
distancia percorrida, 26,37% inferior ao ferro fundido branco com alto teor de cromo,
conforme ilustra a figura 2.7. Resultado similar foi obtido por Park e Lee (1999) no
ensaio de desgaste em alta temperatura, simulando uma laminacgéo a quente.

Os ensaios de deslizamento alternado realizados por Milan (2004), sob diferentes
condicbes de temperatura e de pré-oxidacdo das amostras, mostram que o ferro
fundido branco multicomponente apresentou taxas de desgaste inferior ao ferro

fundido branco com alto teor de cromo em todas as condi¢fes estudadas.
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FIGURA 2.7 — Resultado do ensaio de desgaste para trés materiais: ferro alto cromo,
ferro fundido branco multicomponente e ferro indefinido. Adaptado de Cornélio
(2006).

Mesmo contendo uma fracdo volumétrica menor de carbonetos, os ferros
fundidos brancos multicomponentes apresentam dureza maior que os ferros fundidos
brancos com alto cromo, o que é proporcionado pela maior dureza de matriz e pelos
carbonetos mais duros formados. Consequentemente, devido a maior dureza, esses
materiais também apresentam maior resisténcia mecanica, o que foi evidenciado nos
ensaios de Park e Ryu (2000). O resultado desses ensaios, comparando cilindros

fabricados com os dois materiais, é apresentado na tabela 2.6.
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Tanto os ferros fundidos brancos multicomponentes como os ferros fundidos
brancos com alto teor de cromo normalmente apresentam matrizes de martensita
revenida. Porém, as durezas de matrizes dos ferros fundidos brancos
multicomponentes sdo ligeiramente superiores (600HV-700HV) em relacéo aos ferros
com alto cromo (500HV-550HV). Uma possivel diferenca entre essas matrizes é a
possibilidade de endurecimento por precipitacdo dos ferros fundidos brancos
multicomponentes, devido aos teores mais elevados de molibdénio em relagdo aos
ferros com alto cromo (BOCCALINI; SINATORA; MATSUBARA, 2000).

Resultados obtidos por Karagoz e Fischmeister (1998) para acgos rapidos
aplicados em ferramentas de corte mostraram que, além do endurecimento secundario,
0 potencial da matriz para continuar a precipitacdo durante o corte e o teor de soluto

sdo elementos importantes para 0 aumento de vida Util desses materiais.

TABELA 2.6 — Microestrutura, dureza e limite de resisténcia dos materiais testados
por Park e Ryu (2000).

Limite de
] Dureza o
Carbonetos Matriz resisténcia
_ (HV) )
Material (kg/mm?)
Tipo | Dureza ) Dureza
Microestrutura
(%) (HV) (HV)
MC
3054
_ (5)
Ferro Fundido )
M-C; Martensita
Branco 1698 ) 646 702 98.4
) (5,1 revenida
Multicomponente
MeC
1478
(1.5)
M-C3 Martensita
Ferro Alto Cromo 1624 ) 513 558 86.7
(26,5) revenida
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Segundo Park e Lee (1999), na otimizacdo da resisténcia ao desgaste, &
importante obter um material com grande quantidade de carbonetos descontinuos e
homogeneamente distribuidos pois, devido a elevada dureza e fragilidade, os
carbonetos representam locais preferenciais de propagacéo de trincas com consequente
reducdo de tenacidade a fratura do material.

Confirmando essas observagdes, Matsuda et al. (1992) mostra que o limite de
resisténcia a flexdo diminui com o aumento da fracdo volumétrica, tamanho e forma

dos carbonetos obtidos em diferentes processos de fabricagdo, conforme ilustra a

figura 2.8.
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FIGURA 2.8 — Efeito da fracdo volumétrica no limite de resisténcia a flexdo de
diferentes composicfes e processos de fabricacdo de ferros fundidos brancos
multicomponentes (MATSUDA, 1992).

Segundo Hwang e Lee (1998) (2), embora a resisténcia ao desgaste aumente com
0 aumento da fracdo volumétrica de carbonetos mais duros e com a formacédo de
martensita em placas, a tenacidade a fratura pode ser reduzida. Nas suas experiéncias,
as micro-trincas iniciam e propagam ao longo dos carbonetos intercelulares. Em
materiais onde os carbonetos estdo uniformemente distribuidos ao longo da matriz e ha

menor concentracdo de carbono na matriz, levando a formacéo de martensita em ripas,
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a trinca é acompanhada de deformacéo plastica na sua ponta e ha, consequentemente,
aumento da tenacidade a fratura.

Nos ensaios de fadiga térmica de ferros fundidos brancos multicomponentes
realizados por Serantoni (2003), a taxa de propagacdo de trinca ndo sofre influéncia
clara da dureza da matriz. Entretanto, a dureza da matriz e a fragdo volumétrica de
carbonetos MC tém influéncia na taxa de nucleagéo de trincas, medida pela densidade
de trincas (Dt), conforme ilustra a figura 2.9. Nota-se nessa figura que, embora 0s
carbonetos eutéticos sejam sitios favoraveis a nucleacdo de trincas, sua auséncia nao

impede essa nucleacgéo.

30+
= 450 HV

e 550HV
%4 4 650 HV

[
o
|

15

Dt (trincas/mm)

(%) MC
FIGURA 2.9 - Densidade de trincas em funcdo da fracdo volumétrica de carboneto
eutético MC e do nivel de dureza da matriz para o ensaio de fadiga térmica de 100

ciclos (SERANTONI, 2003).

O refinamento e a distribuicdo homogénea dos carbonetos eutéticos leva a um
aumento da resisténcia a propagacdo de trincas por fadiga térmica. Isso pode ser
alcancado evitando-se a formacdo de uma rede continua de carbonetos
interdendriticos, ja que as trincas de fadiga térmica propagam-se preferencialmente

pela interface matriz / carbonetos (figura 2.10).
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FIGURA 2.10 - Secéo transversal do corpo-de-prova de um ferro fundido branco
multicomponente apos ensaio de fadiga térmica (SERANTONI, 2003), mostrando o
caminho de propagacao de trinca pela interface carboneto / matriz. Ataque: Eletrolitico

+ Groesbeck.

No trabalho de Serantoni e Boccalini (2005) verifica-se o papel da distribuicao
dos carbonetos eutéticos na microestrutura em relacdo a propagacdo de trincas por
fadiga térmica. Essa distribuicdo foi medida pela relacdo C/D, onde C é a medida de
continuidade e D € a livre distdncia média entre os carbonetos. Quanto menor a relacéo

C/D, menor a taxa de propagacao de trinca (figura 2.11).
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FIGURA 2.11 - Correlacdo entre propagacéo de trinca e a relagdo C/D para trés ferros
fundidos brancos multicomponentes com diferentes teores vanadio. Ensaio de fadiga
térmica em 100 ciclos. (SERANTONI; BOCCALINI, 2005).
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2.4 TRANSFORMACAO DE FASE E TRATAMENTO TERMICO

O tratamento térmico comumente empregado para os ferros fundidos brancos
multicomponentes consiste em témpera, seguida de revenimento simples ou duplo. As
temperaturas e os tempos empregados em cada patamar do ciclo, assim como a taxa de
resfriamento do material ap0s austenitizacdo, sdo os principais parametros controlados
no processo de tratamento térmico.

As fases presentes na matriz bruta de témpera da liga podem definir a
necessidade de revenimento duplo ou simples. O duplo revenimento é necessario
quando o teor de elementos de liga dissolvidos na matriz promove o abaixamento da
temperatura Mf (temperatura final da transformacdo martensitica) para temperaturas
menores do que a temperatura ambiente e ha consequente presenca de austenita retida
apos a témpera. Durante o primeiro revenimento a martensita bruta de témpera é
revenida e a fragdo de austenita retida transforma-se em martensita virgem. No
segundo revenimento, dar-se-4 o revenimento da martensita recém formada. Durante o
tratamento térmico ainda ocorre precipitacdo de carbonetos secundarios, que pode
promover um aumento significativo de dureza da matriz. A microestrutura final, ap6s
duplo revenimento, passa a ter uma matriz martensitica, com carbonetos secundarios
precipitados durante a solidificacdo e durante o tratamento térmico.

Para o estudo do efeito do tratamento térmico nos ferros fundidos brancos
multicomponentes é importante o entendimento dos fen6menos de dissolucdo e
precipitacdo dos elementos de liga na matriz. Para esse entendimento, Matsubara
(2005) emprega um paréametro desenvolvido por Steven, Nehrenberg e Philip (1964)
que expressa 0 comportamento do carbono dissolvido na matriz. Esse parametro é

denominado carbono balanco (Cy,), mostrado na equacéo (1).

Cbal = %C - Cesteq (1)
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Onde (%C) é o teor de carbono do material (% em peso) e o carbono
estequiométrico (Ceseq) Significa a quantidade estequiométrica de carbono que €
consumida para a formacdo de carbonetos com os elementos de liga presentes no

material. O Ceeq € €Xpresso atraves da seguinte equacdo (MATSUBARA, 2005):

Cesteq = 0,060*%Cr + 0,063*%Mo + 0,033*%W + 0,235*%V (2)

O carbono balanco (Cp,) determina se ha mais ou menos carbono do que estaria
dissolvido na matriz no estado de equilibrio. Um valor positivo de C,, significa que o
excesso de carbono esta dissolvido na matriz ao invés de estar combinado com outros
formadores de carbonetos. Um valor negativo de C,, significa que o excesso de
elementos de liga esta dissolvido na matriz devido a falta de carbono para combinar

como esses elementos formadores de carbonetos.

2.4.1 Transformacdo de fase

As curvas CCT obtidas em diferentes temperaturas de austenitizacdo para um

ferro fundido branco multicomponente é ilustrada na figura 2.12.
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FIGURA 2.12 - Curva CCT de um ferro fundido branco multicomponente (Fe-5%Cr-
5%Mo0-5%W-5%V-5%C0-2%C) (YOKOMIZO; MATSUBARA; SASAGURI, 1999).
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Independentemente das temperaturas de austenitizacdo utilizadas, as curvas de
transformacdo perlitica e bainitica sdo bem separadas. Porém, os tempos de
transformacao perlitica e bainitica praticamente dobram quando a temperatura de
austenitizacdo aumenta de 1273K para 1373K.

A figura 2.13, obtida no mesmo trabalho, ilustra as taxas de resfriamento criticas
para cada transformacdo de fase na mesma liga. As taxas marcadas na figura 2.13
determinam a existéncia das diferentes fases nessa liga: para taxas de resfriamento
maiores que VC-P, a transformacdo perlitica deixa de ocorrer. Para taxas de
resfriamento maiores que VC-B e menores que VC-Bf, a transformacéo bainitica deixa
de ocorrer. Para taxas de resfriamento menores que VC-M, a transformagao

martensitica deixa de ocorrer.
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FIGURA 2.13 — Determinacdo das taxas criticas de resfriamento para a curva CCT da
liga Fe-5%Cr-5%Mo-5%W-5%V-5%C0-2%C (YOKOMIZO; MATSUBARA e
SASAGURI, 1999).

2.4.2 Tratamento térmico
Experimentos realizados por Yu (1997) em seis ligas com diferentes fracdes de

carbonetos e diferentes Cyp, (tabela 2.7), submetidas a diferentes temperaturas de
austenitizacdo e de revenimento, mostram que os tipos e as morfologias de carbonetos
sdo praticamente os mesmos observados nas amostras brutas de fundi¢do. Entretanto, a

estrutura da matriz muda consideravelmente.
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TABELA 2.7 - Fracdo volumétrica de carbonetos em cada amostra (YU, 1997).

Amostra Fragdo volumétrica Con (%)
de carbonetos (%0)
1 (C=0.5%) 1,36 -1,455
2 (C=1.0%) 4,61 -0,955
3 (C=1.5%) 7,75 -0,455
4 (C=2.0%) 17,01 0,045
5 (C=2.5%) 21,12 0,545
6 (C=3.0%) 24,02 1,045

Os teores de austenita retida aumentam com a temperatura de austenitizacdo pois
a solubilidade do carbono e dos elementos de liga aumenta na austenita e, com uma
estrutura mais homogénea, as areas favoraveis para precipitacdo de carbonetos
diminuem, abaixando a temperatura Ms (temperatura de inicio de transformacao
martensitica). O aumento do teor de carbono também aumenta a fracdo de austenita
retida, pois a austenita supersaturada em carbono e elementos de liga abaixa a

temperatura Ms. Essas relagdes sdo apresentadas na figura 2.14.
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FIGURA 2.14 — Relagéo entre o teor de carbono e a austenita retida nas amostras
temperadas ao ar (YU, 1997).
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Apds revenimento, todas as amostras apresentam diminui¢do da austenita retida,
0 que mostra que essa austenita é decomposta, formando martensita, como ilustrado na
figura 2.15. Isso ocorre pela precipitacdo de carbonetos secundarios nas temperaturas
de revenimento, diminuindo o teor de carbono em solu¢do na matriz, aumentando o

Ms e, consequentemente, diminuindo a austenita retida.
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FIGURA 2.15 — Relacédo entre o teor de carbono e a austenita retida nas amostras
austenitizadas a 1273K, temperadas ao ar e revenidas em diferentes temperaturas (YU,
1997).

Hwang e Lee (1998) (1) evidenciaram que o tipo de martensita formada e,
consequentemente, a dureza do material dependem do teor de carbono. Até 0,4% de
carbono, a martensita formada € em feixe de ripas; acima de 0,4% de carbono, forma-
se preferencialmente martensita em placas, o que também foi verificado por Kim et al.
(2003).

Os trabalhos de Kim et al. (2003) e Park e Lee (1999) mostraram que, para teores
elevados de vanadio, embora a resisténcia ao desgaste proporcionada pela formacéao de
carbonetos MC aumente, ha uma diminuicdo da dureza da matriz em funcdo da
diminuicao do seu teor de carbono. Essa diminuicdo de dureza impacta na funcédo da
matriz de sustentacdo dos carbonetos, o que pode levar a deterioracdo da superficie e

aumento da rugosidade.
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Matsubara et al. (2000) evidenciou em seus trabalhos que os ferros fundidos
brancos multicomponentes apresentam endurecimento secundario e que as maximas
durezas e as menores fracOes de austenita retida sé&o obtidas em temperaturas de
austenitizacdo de 1373K e de revenimento de 823K, conforme ilustrado na figura 2.16.

Trabalhos realizados por Fu et al. (2008) para a composi¢do 1.9C-4.9V-5.9Mo-
2.0W-6.0Cr-4.0Nb-5.0Co, mostraram comportamentos similares e maxima dureza
obtida com temperatura de austenitizacdo de 1323K e revenimento de 793K.

Resultados similares foram obtidos por Paula, Serantoni e Correa (2008),
atingindo méxima dureza a uma temperatura de austenitizacdo de 1423K e uma
temperatura de revenimento de 823K. A diminuicdo da austenita retida com o

aumento da temperatura de revenimento para a liga austenitizada a 1423K é mostrada
nas micrografias da figura 2.17.
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FIGURA 2.16 — Relacdo entre dureza, fracdo volumétrica de austenita retida e

temperatura de revenimento para uma liga Fe-2.05%C-5%Cr-5%Mo-5%W-5%V-
2%Co (MATSUBARA et al., 2000).
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FIGURA 2.17 - Microestrutura de um ferro fundido branco multicomponente
austenitizado a 1423K, resfriado ao ar e revenido a 773K (a) e 823K (b). Ataque:
Vilella (PAULA; SERANTONI e CORREA, 2008).

Os cilindros de ferro fundido branco multicomponente para laminadores de tiras a
quente sdo materiais bimetalicos, com nucleo de ferro fundido nodular. Nos processos
industriais de tratamento térmico, em que o cilindro é tratado por inteiro € ndo ha o
aquecimento diferencial da camada a ser temperada, a temperatura de austenitizacio
fica limitada a méxima temperatura que o nucleo pode alcancar sem se fundir. Além
disso, o proprio tamanho dos cilindros favorece a ocorréncia de segregacdo no nucleo,
limitando ainda mais essa temperatura. Industrialmente, essa limitagdo ocorre a partir
de 1343K e pode impedir a obtencdo das maximas propriedades, que séo alcancadas
com temperaturas de austenitizacdo proximas ou superiores a esses valores. Alguns
fabricantes tém desenvolvido tratamentos termicos diferenciais onde apenas a casca do
cilindro é aquecida, aumentando-se a temperatura de austenitizacdo sem o risco de
fuséo do nucleo (MORIKAWA et al. 2002).

Nos experimentos realizados por Lee, et al. (2001) com a liga Fe-2,0%C-5,0%V-
3,0%Mo-1,5%W-6,5%Cr tem-se que, para uma temperatura de austenitizacdo de
1050°C (1323K) e duplos revenimentos entre 470°C (743K) e 600°C (873K), a dureza
maxima é obtida com uma temperatura de revenimento de 530°C (803K) (figura 2.18).
Apds 540°C (813K), a dureza cai em funcdo do maior volume de carbonetos finos e

esféricos M,3Cg precipitados (figura 2.19).
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FIGURA 2.18 — Dureza do material e dureza da matriz em funcdo da temperatura de
revenimento (LEE et al. 2001).

5% (LEE et al. 2001)

Nota-se também que, apesar da microdureza da matriz ser menor que a
macrodureza do material, ambas apresentam a mesma tendéncia. 1sso mostra que, para
uma mesma fracéo de carbonetos, a dureza da matriz afeta a dureza do material.

Lee, et al. (2001) também realizou ensaios de desgaste pino-contra-disco em
ferros fundidos brancos multicomponentes. Os resultados mostram uma correlagdo
direta entre a dureza da matriz, determinada pela temperatura de revenimento, e a

resisténcia ao desgaste do material (figura 2.20).
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FIGURA 2.20 — Perda de massa do disco em funcdo do nimero de revolugdes para as
amostras de ferro fundido branco multicomponente tratadas em diferentes

temperaturas de revenimento (LEE et al. 2001).

A témpera dos cilindros de ferro fundido branco multicomponente é usualmente
realizada ao ar devido a elevada temperabilidade desses materiais. Porém, como esses
cilindros possuem uma massa grande (cerca de 10 toneladas), as taxas de resfriamento
podem ser muito lentas, a ponto de formar bainita. Essa matriz bainitica nos ferros
fundidos brancos multicomponentes estd usualmente associada a valores de dureza
mais baixos quando comparada com uma matriz martensitica. Entretanto, estudos
realizados por Park e Kwon (2001) mostram que, apesar da menor dureza da bainita,
uma estrutura mista composta de martensita e cerca de 20% de bainita pode aumentar
a dureza do material. Isso ocorre em funcdo da particdo do grdo austenitico durante a
formacdo da bainita inferior, ocasionando um refinamento da estrutura martensitica
formada posteriormente e do aumento do teor de carbono que migra da bainita para a

austenita, levando a formacgédo de uma martensita de maior dureza.
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2.5 AVALIACAO DE PROPRIEDADES MECANICAS E RESISTENCIA AO
DESGASTE

A laminacdo ¢ um fenémeno complexo onde os cilindros estdo submetidos as
mais variadas condicGes de esfor¢cos mecénicos, impactos, fadiga térmica, choque
térmico e desgaste. Todos esses itens estdo relacionados as propriedades dos cilindros
como resisténcia mecanica, tenacidade e resisténcia ao desgaste. Essas propriedades
definem como sera o desempenho do cilindro, medido pelo tempo de manutencédo no
laminador durante as campanhas, pelo consumo especifico e pela qualidade superficial
dos produtos laminados. Entretanto, ndo existe um Unico ensaio que possa caracterizar
todas as variaveis mencionadas e as suas interacGes, a ndo ser a propria laminacdo. A
combinagdo de diferentes ensaios, relacionados as diferentes caracteristicas do
material como tamanho, forma e distribuicdo de carbonetos eutéticos, além da
resisténcia mecénica da matriz, tem sido a melhor forma de avaliacdo das propriedades

desses materiais.

2.5.1 Avaliacdo das propriedades mecanicas

O ensaio de dureza é o método mais amplamente utilizado para fornecer dados
sobre a resisténcia mecanica de um material, pela sua simplicidade e rapidez na
execucdo do ensaio. Consiste na aplicacdo de uma carga sobre uma ponta, denominada
penetrador, que se posiciona sobre a superficie do material a ser ensaiado. A
propriedade dureza sera a resisténcia mecanica que o material oferece a penetracao,
quando aplicada a carga. Existem diversas geometrias de penetradores, cuja escolha
relaciona-se ao tipo de material a ser ensaiado e a sua resisténcia.

A dureza de rebote ¢ um ensaio dindmico realizado por meio de um penetrador
que bate na superficie plana do corpo de prova. A dureza é dada pela perda de energia
do penetrador. Como a impressdo do penetrador € muito pequena, 0 ensaio € rapido e
as maquinas sdo leves e portateis, 0s ensaios de rebote sdo os mais utilizados para
medicdo de dureza em cilindros de laminacdo. Os principais sdo 0s ensaios Shore e

Equotip. Vérias tabelas de conversdo de dureza de rebote para Brinell, Rockwell ou
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Vickers sdo empregadas, como a ASTM E 140 e ASTM A 956. Mesmo assim, ha
divergéncias entre os resultados obtidos, pois as durezas de rebote sdo muito sensiveis
a tensdo residual, encruamento e acabamento superficial dos cilindros, fatores nao
considerados nas tabelas de converséo.

O ensaio de tragdo é o ensaio tradicional para avaliagdo da resisténcia mecanica
dos materiais metalicos. Consiste, basicamente, na fixacdo de um corpo de prova de
geometria especifica através de garras ou suportes que se afastam em condicdes
controladas de velocidade e/ou aplicacdo de carga, promovendo a tracdo do material.
Entretanto, para materiais que apresentam elevado nivel de resisténcia mecanica,
existem limitagGes para e execucdo do ensaio, como a capacidade do equipamento, 0
sistema de fixacdo dos corpos de prova e a condicdo de acabamento superficial dos
materiais ensaiados. Essas limitacGes podem gerar resultados com elevado nivel de
disperséo, 0 que pode inviabilizar o ensaio.

Uma alternativa interessante para materiais com elevada resisténcia mecénica é o
ensaio de flexdo. S&o utilizados corpos de prova de geometria simples, de secdo
retangular ou circular, portanto, de facil fabricacdo. A carga pode ser aplicada em trés
ou quatro pontos, como ilustrado na figura 2.21. P é a carga aplicada ao sistema, L é a
maior distancia entre os pontos de apoio e Myax corresponde a0 maximo momento

fletor.

P2 P/2

L
FIGURA 2.21 — Esquema dos ensaios de flexdo em 3 pontos (esquerda) e quatro
pontos (direita) e das respectivas distribuicbes do momento fletor. Adaptado de
Meyers e Chawla (2009).

¥
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A tensdo normal a secdo do corpo de prova distribui-se de forma linear
(considerando regime elastico), variando de um valor maximo de compressao a um

valor maximo de tracéo (figura 2.22).

— Omax

COMPRESSAD |
E-.' Plano neufro

Momento fletor W ( """"""""" Rt J M Momento fietar
' TRAGAOD

+ Omiax

FIGURA 2.22 — Distribuicdo da tensédo normal ao longo da secdo de um corpo de

prova submetido ao ensaio de flexdo. Adaptado de Meyers e Chawla (2009).

O valor da tensdo o relaciona-se com o momento fletor M por meio da seguinte
expressdo (MEYERS e CHAWLA, 2009):

M-y
o= 3)
onde |1 € o momento de inércia em funcdo da secdo do corpo-de-prova ey é a
distancia do plano neutro a um ponto qualquer onde se deseja avaliar a tenséo.
O momento é definido como o produto da forca pela distancia entre seu ponto de

aplicacdo e um ponto de referéncia. Para o valor do maximo momento fletor, valem as

seguintes relagdes:
v _PL_PL 4
v =5 = (flex&o em trés pontos) (4)
PL PL
M pax = 21" 8 (flexdo em quatro pontos) (5)

Considerando um corpo-de-prova de base retangular, de largura B e altura H, o

momento de inércia é definido por:

_B-H®
12

(6)
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Dessa forma, o valor da tensdo maxima (Gmax) de ruptura para um corpo de

prova de secdo retangular, para'y = H/2 é dado pelas seguintes equacdes:

Omax = 23;:2 (flexdo em trés pontos) (7)
Omax = 4BH 5 (flexdo em quatro pontos) (8)

onde P é a carga aplicada no momento da ruptura, L é a distancia entre os apoios,

B ¢ a largura e H é a altura do corpo de prova.

2.5.2 Avaliacdo da tenacidade

A tenacidade pode ser entendida como a habilidade dos materiais em suportar
esforcos sem que ocorram deformacOes permanentes e, uma vez que essas
deformacdes ocorram, a capacidade dos materiais em se deformar antes da ruptura.
Dessa forma, um material de alta tenacidade seria aquele que apresentasse boa
resisténcia mecanica, mantendo ainda certa ductilidade. Como o conceito de
tenacidade é amplo, observam-se algumas dificuldades para avaliacdo da tenacidade
por um dnico ensaio.

Segundo Fischmeister e Olsson (1981), a tenacidade nos agos rapidos € avaliada
satisfatoriamente por meio de dois pardmetros: resisténcia a ruptura transversal,
normalmente avaliado nos ensaios de flexdo e tenacidade a fratura. A resisténcia a
ruptura transversal indica a probabilidade da nucleacdo de uma trinca nos
concentradores de tensdo existentes no material, como os carbonetos. A tenacidade a
fratura mede a resisténcia do material a propagacao de trincas.

Nos acos ferramentas de elevada dureza, a correlacdo entre tenacidade e a
resisténcia a ruptura transversal obtida nos ensaios de flexdo tem sido utilizada em
trabalhos nos meios académicos (MENDANHA; GOLDENSTEIN e PINEDO, 2006) e
industriais (MESQUITA e BARBOSA, 2005) pela facilidade na execucdo desses

ensaios.
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O método de avaliacdo de tenacidade a fratura mais utilizado € o descrito na
norma ASTM E399. Nessa metodologia, supBe-se que uma trinca (pré-existente e
estatica) atinja a instabilidade sob tensGes crescentes. Esta pré-trinca geralmente é
introduzida por fadiga, a partir de um entalhe inicial. Para a nucleacdo da pré-trinca
por fadiga utilizam-se intensidades de tensao na ciclagem que ndo podem exceder 80%
e 60% da tenacidade a fratura K,c calculada posteriormente. Em materiais de maior
tenacidade a fratura, este procedimento, apesar de demorado e oneroso, é de facil
controle. Entretanto, para materiais que apresentam grande resisténcia mecanica,
acompanhada de comportamento intrinsecamente fragil como no caso dos acos rapidos
para cilindros, o processo de obtencdo das pré-trincas é uma tarefa dificil.

Em experiéncias realizadas no IPT, utilizando amostras extraidas de cilindros de
ferro fundido branco multicomponente, ndo foi possivel controlar o crescimento das
trincas de fadiga. O material comportou-se de forma semelhante as ceramicas
estruturais, quebrando catastroficamente durante a realizagdo da pré-trinca.> A mesma
dificuldade foi evidenciada por Guimardes (2009)* utilizando um sistema de
nucleacio de pré-trincas especifico (GUIMARAES, 2001).

A metodologia Chevron (ASTM E 1304) foi desenvolvida para contornar a
dificuldade apontada acima, ou seja, permitir a facil determinacdo da tenacidade a
fratura em materiais frageis. Além de eliminar a pré-trinca por fadiga, tem outras
importantes vantagens em relacdo a metodologia convencional: facilita a determinacéo
da tenacidade a fratura, uma vez que sO necessita da carga maxima do ensaio;
necessita de corpos de prova menores, com cerca de 40% da espessura e 2% do peso
dos corpos de prova convencionais, diminuindo os custos do ensaio; menores tempos

de ensaio (5 a 20 minutos) se comparados com o tempo gasto no pré-trincamento.

® Informagéo fornecida por Mario Boccalini Jr. em 1998.

* Tentativa de nucleagdo de pré-trincas por fadiga em ferros fundidos brancos multicomponentes para cilindros
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Devido a configuracdo do corpo-de-prova (figura 2.23), a trinca nucleia na ponta
afiada do entalhe Chevron, mesmo com pequenos carregamentos, pois ai existe uma
enorme concentracdo de tensdo. E como o entalhe tem um formato em V, isto &,
apresenta largura crescente, a trinca cresce estavelmente com o aumento da carga, sem

a necessidade de um pré-trincamento.

FIGURA 2.23 - Corpos de prova Chevron curtos (ASTM E 304). (a) Caracteristicas

geométricas gerais; (b) detalhe da geometria do entalhe.

A equacdo que permite determinar a tenacidade a fratura obtida por meio da
metodologia Chevron (BARKER, 1979) pode ser derivada a partir da avaliacdo do
trabalho irreversivel (AW) e de suas relagdes com a energia liberada (G,c) durante o
crescimento da trinca (Aa):

AW =G, b-Aa 9)

onde b é a largura da frente da trinca em um dado instante do ensaio

No caso de um material idealmente fragil o trabalho irreversivel (AW) realizado
para propagar estavelmente uma dada trinca em um corpo com entalhe Chevron é
(BARKER, 1977):

AW:%-P-AV (10)

onde Av ¢ o deslocamento da chamada linha de carga P, onde se tem a aplicacdo
do esforgo externo sobre o corpo-de-prova.
A variagdo da flexibilidade (AC) é dada por:

AC= % (12)
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Relacionando as equacfes 10 e 11, tem-se que:

AW=%-P2-AC (12)

Relacionando a equacéo 12 com a equacdo 9 tem-se que a relacéo entre a taxa de
liberacédo de energia (G) e a variagéo da flexibilidade (dC) com o aumento do tamanho
de trinca (da) é (IRWIN e KIES, 1954):

P?) dC
G=|—|— 13
(ZbJ da (13)
€ como:
KZ
G, :?I (14)

Tomando AC — 0 ¢ Aa—0, tem-se que a tenacidade a fratura do material (Ky)

medida pela metodologia Chevron é calculada pela seguinte expresséo:

P *
K — _MAX vy 15
Icv B /—W c ( )

onde Pyax € a carga maxima obtida durante o ensaio, B e W sdo dimensdes do
corpo de prova (figura 2.22) e Y™ é o fator de intensificacdo geométrico minimo,

definido pela geometria do corpo de prova, ou seja, independente do material.

O uso da metodologia Chevron para a determinacdo da tenacidade a fratura
coloca-se como uma excelente alternativa pelo baixo custo e pela facilidade de
execucdo dos ensaios. Nos trabalhos realizados por Mendanha (2004) e Silva (2001), a
metodologia Chevron foi utilizada como alternativa de ensaio de tenacidade a fratura
em substituicdo ao ensaio tradicional descrito na norma ASTM E399,
complementando a caracterizacdo das propriedades mecanicas em conjunto com 0s

ensaios de flexdo e de impacto.
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2.5.3 Avaliacido da resisténcia ao desgaste

O desgaste ndo é uma propriedade intrinseca dos materiais, mas sim uma
caracteristica dos tribossistemas, sendo caracterizado pela deterioracdo de
componentes e estruturas devido a perda de material, danos por fadiga e aumento da
rugosidade (ZUM GAHR, 1987). Podem ser encontradas varias classificacdes de
processos de desgaste, porém, a caracteristica comum entre elas é o uso de
mecanismos para distingui-las. A norma DIN 50320 considera quatro mecanismos
bésicos de desgaste: adesao, abrasdo, fadiga superficial e reacGes triboquimicas.

Os ensaios de laboratério para estudo de desgaste sao geralmente executados com
0 proposito de examinar 0s mecanismos pelo qual o desgaste ocorre ou para simular
aplicacGes praticas e fornecer dados Uteis de taxas de desgaste e coeficiente de atrito
Segundo Hutchings (1992), é importante considerar que a taxa de desgaste e 0 atrito
séo fortemente dependentes das condigdes de deslizamento. Aparentemente, pequenas
alteracbes nos parametros triboldgicos podem levar a mudangas no mecanismo
dominante e na taxa de desgaste associada.

Os ensaios de desgaste em laboratério usualmente ocorrem pela medicdo da
perda de massa de uma amostra por unidade de area superficial, ap0s a amostra ter
sido colocada em contato e em movimento relativo com outra superficie padronizada.
Esse contato pode ser de deslizamento ou de rolamento, com ou sem abrasivo. Varios

arranjos podem ser empregados para um ensaio de desgaste, como ilustra a figura 2.24.

FIGURA 2.24 - Configuracbes empregadas em ensaios de desgaste abrasivo
(HUTCHINGS, 1992).
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A figura 2.25 mostra um dispositivo de ensaio de desgaste com dois discos para
simular desgaste de cilindros, onde é possivel a investigacdo de trés aspectos
essenciais: temperatura, deslizamento e carga. Neste dispositivo, uma bobina de alta
frequéncia aquece um dos discos, 0 contra-corpo, até a temperatura desejada. O outro
disco, o corpo de prova, é aquecido pelo contato com o contra-corpo e é resfriado por
um jato d’agua, simulando fadiga térmica. Sobre o corpo de prova ainda € aplicada

uma carga, simulando fadiga mecanica.

Amostra do cilindro

Bobina de
Carga
alta
frequéncia
‘ Agua de
Amostra de ago a quente refrigeracéo
FIGURA 2.25 — llustracdo esquematica de um ensaio de desgaste disco-disco

(SPUZIC et al., 1994).

Kato et al. (1992) utilizaram um aparato semelhante ao mostrado na figura 2.25
para estudar os mecanismos de deterioracdo superficial de cilindros de laminagdo de
tiras a quente. Os resultados indicaram a abrasdo como 0 mecanismo dominante dos
cilindros de teste. Uma configuracdo possivel e simples utilizada para classificar
materiais quanto ao desgaste abrasivo, € 0 ensaio pino-contra-disco. Nesse caso, pode-
se aplicar norma especifica ASTM G-99 para a realiza¢do do ensaio.

O desgaste nos cilindros de laminacdo é um processo caracterizado pela
operacgdo simultanea de alguns mecanismos como abrasdo, oxidagédo, adesdo e fadiga
térmica. Trata-se de um processo microscopico e dindmico, que ocorre na interface
entre o cilindro e o material laminado, dificultando a sua observacéo. Portanto, mesmo
que diferentes ensaios de desgaste possam avaliar e classificar materiais segundo
critérios especificos como abrasdo, fadiga térmica e oxidacdo, sempre ha a necessidade

de comparar os resultados de laboratorio com o desempenho obtido no laminador.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAL UTILIZADO

A avaliagdo da microestrutura e das propriedades mecanicas apresentada nesse
trabalho foi realizada a partir de amostras obtidas da casca de um cilindro de ferro
fundido branco multicomponente, fabricado pelo processo de fundicdo centrifuga, com

a composicao quimica conforme apresentada na tabela 3.1.

TABELA 3.1 — Composicéo quimica do material utilizado (% em peso).

C Cr W Mo V Ni Mn Si P S
1,95 6,77 2,14 2,1 4,78 0,91 0,38 0,80 0,036 0,014

3.2 - OBTENCAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram obtidas ap0s a etapa de tratamento térmico de recozimento do
cilindro, realizado a 923K. Foi retirado, por usinagem em torno, um anel da borda
superior de fundicdo da mesa, com largura de 80mm e espessura de 25mm, conforme
ilustrado na figura 3.1. Antes, porém, foi realizado um faceamento minimo de 10mm,

para remocao de qualquer interferéncia do processo de fabricacéo.

f/ _-\'1 Detalhe A

| I
o J—

10mm (minimo)

v
/ ﬁ 80mm

Detalhe A I S )

25mm

FIGURA 3.1 - Local da retirada do anel no cilindro.
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O anel retirado foi seccionado em seis partes com dimensdes de 25x80x220mm

para posterior realizacdo dos tratamentos térmicos (figura 3.2).

220mm | T

FIGURA 3.2 - Representacdo do segmento do anel e suas dimensdes.

3.3—- TRATAMENTO TERMICO

Cada parte do anel, denominada segmento, foi tratada termicamente conforme
ciclo ilustrado na figura 3.3. O ciclo de tratamento consistiu na austenitizagdo dos
segmentos a 1323K por 3 horas, seguido de témpera e duplo revenimento a 813K e a
793K por 3 horas. Foram utilizadas duas condic¢des de témpera: (1) resfriamento ao ar
até a temperatura ambiente e (2) resfriamento dentro do forno, simulando a taxa de

resfriamento real de um cilindro de 10 toneladas resfriado ao ar.

A
1323K
3h
4+
S
=
< 813K 793K
8 3h 3h
e
|_
Tempo

FIGURA 3.3 — Representacdo esquematica do ciclo de tratamento térmico realizado
nos segmentos de anéis, com diferentes taxas de resfriamento empregadas na témpera

(ar e forno).
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O tratamento térmico e a simulacdo das taxas de resfriamento foram realizados
com o auxilio de um forno tipo mufla modelo FC-1, da marca EDG, o qual utiliza o

painel controlador da marca PRESYS (figura 3.4).

FIGURA 3.4 - Arranjo experimental utilizado durante os tratamentos térmicos.

Para 0 monitoramento das temperaturas durante os tratamentos térmicos foi
utilizado o registrador da marca YOKOGAWA modelo RS - 422A e um termopar do
tipo K, além da manta refrataria e de uma chapa metalica que auxiliaram na fixacéo e
no isolamento do termopar (figura 3.5).

S

C

FIGURA 3.5 — Montagem do conjunto termopar (A), chapa metélica (B) e manta

refratéria (C) para realizacdo do tratamento térmico.
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Os resultados de temperatura em funcéo do tempo, obtidos com as duas taxas de
resfriamento para os seis segmentos de anéis tratados, sdo mostrados no grafico da
figura 3.6. Observa-se que as taxas de resfriamento dos segmentos resfriados dentro do
forno (segmentos 4, 5 e 6) sdo similares as taxas de resfriamento obtidas na superficie

de um cilindro real resfriado ao ar.

1400

1300

900

Segmentos resfriados no forno
800

Temperatura K

700 -

600

500

400

300 T T 7-‘- T T T T

Tempo (h)

\—Cilindro real =1 -2 >3 *4 -5 —|—6\

FIGURA 3.6 — Comparacao entre as taxas de resfriamento obtidas em um cilindro real

e as duas taxas utilizadas nos tratamentos experimentais.

Os segmentos dos aneis foram retirados nas etapas subsequentes do tratamento
experimental, caracterizando seis condicdes diferentes de tratamento térmico,
mostradas na figura 3.7. As denominagdes de cada amostra também séo apresentadas
na mesma figura: RA (resfriamento ao ar); RA1RV (resfriamento ao ar com um
revenimento); RA2RV (resfriamento ao ar com dois revenimentos); RF (resfriamento
no forno); RF1RV (resfriamento no forno com 1 revenimento); RF2RV (resfriamento

no forno com 2 revenimentos).
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Austenitizag&o

1323K - 3h

Resfriamento ao Resfriamento no
Ar forno
1o Revenimento 10 Revenimento
813K - 3h 813K - 3h

RA1R RF1R
20 Revenimento 20 Revenimento
793K - 3h 793K - 3h

RA2R RF2R

FIGURA 3.7 - Esquema identificando as diferentes condicdes de tratamentos térmicos

a que foram submetidos os segmentos de anéis.

3.4 PREPARACAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Ap6s o0s tratamentos térmicos, 0s corpos-de-prova para caracterizacdo
microestrutural, ensaios de dureza, flexdo, tenacidade a fratura (Chevron) e desgaste
abrasivo foram retirados dos segmentos dos anéis conforme orientacdo apresentada na

figura 3.8.

FIGURA 3.8 — Esquema representando a orientacdo dos corpos-de-prova retirados do

anel para os ensaios de flexdo (A), Chevron (B) e desgaste abrasivo(C).

Os entalhes nos corpos-de-prova Chevron foram realizados por eletro-erosdo a
fio de 0,38mm de didmetro. Os corpos-de-prova para os ensaios de flexdo foram

retificados para melhorar e padronizar a condi¢do de acabamento superficial.
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3.5 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

As amostras de cada material foram submetidas a observacéo, anélise e contagem
de fases em microscopio 6tico Leica, modelo DMLM, dotado de sistema digital de
aquisicdo e andlise de imagens QWin-Leica. As amostras resfriadas ao ar (RA) e
resfriadas dentro do forno (RF) também foram analisadas em microscopio eletrénico
de varredura por emissdo de campo (MEV-FEG), equipamento FEI, modelo Quanta
3D, pertencente ao IPT.

O procedimento de preparacdo das amostras consistiu de lixamento sucessivo
com lixas d’agua (abrasivo SiC) das amostras previamente embutidas em baquelite,
nas granas 80, 120, 320, 400, 600 e 1000 mesh, sucedido por pré-polimento com
suspenséo de diamante, com granulometria 6um e polimento final, com granulometria
Ipm.

Para a observacdo da microestrutura em microscopio 6tico e para a medicdo da
fracdo volumétrica de carbonetos eutéticos em analisador de imagens, utilizaram-se
ataques metalograficos diferenciais (tabela 3.2) com os reagentes Groesbeck
(KOH+K3Fe(CN)g), e eletrolitico (solucdo aquosa de Cr203). Para a observacdo da

matriz, empregou-se ataque metalografico com reagente Vilella.

TABELA 3.2 — Reagentes empregados para caracterizacdo microestrutural e medicéo

da fracdo de carbonetos.

Reagente Composicéo Técnica de ataque | Revelacéo Observacoes
Eletrolitico Solucéo aquosa Eletrolitico, 5V, M,C e MC | Carbonetos com
CrO3 (10%) 10s, temp. ambiente coloracdo preta

Groesbeck 10g KOH, 10g Imerséo, 5s, temp. M¢C M,C cor preta

KsFe(CN)g, 100ml ambiente MsC colorido

de agua suavemente
Vilella 4ml HCl,4g acido | Imerséo, 10s, temp. Matriz Ataque
picrico, 100ml agua ambiente moderado
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Foi realizada a medicdo da fracdo volumétrica de carbonetos, dividindo-se 0s
segmentos do anel em trés partes ao longo da sua largura. Fez-se a contagem em 30

campos para cada parte, com utilizacdo de aumento de 100x.

3.6 ENSAIOS MECANICOS

3.6.1 — Ensaios de dureza

As medic¢Oes de macro e microdureza foram realizadas em equipamento da marca
Blehler, com cargas de 30kgf (macrodureza) e 100gf (microdureza). A medicéo foi

realizada em 15 campos diferentes para cada condi¢do de tratamento térmico.

3.6.2 — Ensaios de flexao em trés pontos

Os ensaios de flexdo em trés pontos foram realizados em uma méaquina servo-
hidraulica Instron, modelo 8800 com capacidade de 10 toneladas. A dimensdo do
corpo-de-prova utilizado no ensaio € mostrada na figura 3.9. A distancia entre 0s
apoios foi de 50mm (figura 3.10) e a velocidade utilizada foi de 1mm/min. Foram

utilizados 5 corpos-de-prova para cada condi¢do de tratamento térmico.

| ‘ W =7,0mm

| L = 80,0mm ‘

FIGURA 3.9 — Corpo-de-prova utilizado para ensaio de flexao a trés pontos.

25mm Carga

Compo-de-prova

50mm ”'} - Apdio

FIGURA 3.10 — Representacdo esquematica do ensaio de flexdo.
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3.6.3 — Ensaios utilizando a metodologia Chevron

Os ensaios realizados com a metodologia Chevron foram conduzidos numa
maquina INSTRON TT-DML, utilizando velocidade de avanco de 0,2mm/minuto. De
acordo com o desenho do corpo-de-prova da figura 3.11 e as dimensdes mostradas na
tabela 3.3, pode-se obter, a partir da norma ASTM E 1304 — 97, as constantes para o

calculo da tenacidade a fratura (K,c) com o ensaio Chevron:

P
Ko=—Mx_.y (5)

T BAW
onde:
B(m) = 1,27 x 10
W(m) = 1,84 x 10
Y* (adimensional) = 28,22 (ASTM E 1304 — 97)

FIGURA 3.11 - Corpo de prova utilizado no ensaio Chevron (ASTM E 1304 — 97).

TABELA 3.3 — Dimensdes do corpo de prova utilizado no ensaio Chevron.

Parametros (Definidos na Figura 3.11) Simbolo [ Dimensdes Tolerancia
Largura do Corpo de Prova (CP) B 127 (mm) 0.05
Comprimento Util do CP W 18,42 (mm) 0.05
Comprimento Total do CP (W+x) 19,69 {mm) 0.05
Altura do Corpo de Prova 2H 11,05 {mm) 0.05
Distancia entre Linha de Carga e Ponta do Entalhe ag 6,11 (mm) 0,05
Distancia da Extremidade do CP a linha de Carga X 1,27 (mm)} 0,05
Profundidade da “Boca” do Corpo de Prova 5 1,91 (mm) 0,03
Altura da "Boca™ do Corpo de Prova T 4,45 (mm) 0,05
Espessura do Entalhe (Eletro-erosao a fio) t =040 (mm) |  --e---
Angulo do Entalhe Chevron t 55 0,5"

O nimero de amostras para cada tratamento térmico variou de 3 a 5.
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3.7 —ENSAIOS DE DESGASTE ABRASIVO

Os ensaios de desgaste foram realizados em um tribdmetro do tipo pino-contra-
disco, fabricacdo Plint & Partners Ltd., modelo TE-079, ilustrado na figura 3.12. O
equipamento é controlado por um microcomputador, com o qual se faz a entrada de
parametros de ensaio e aquisicdo de dados, entre eles, umidade relativa do ar,

temperatura ambiente, nimero de revolucdes e coeficiente de atrito.

FIGURA 3.12 - Tribdmetro para realizacdo do ensaio pino-contra-disco.

Para a realizagdo do ensaio, utilizou-se uma configuragdo como a mostrada na
figura 3.13, cujas condicdes de ensaio, parametros do tribdmetro e procedimentos
operacionais, estdo descritas a seguir: rotacdo fixa em 66rpm; percurso em espiral com
raio inicial de 40mm e final de 5mm; avanc¢o de 0,292mm/revolucdo; carga de 4,6N
(pressdo de 0,65MPa); abrasivo - lixa SiC, grana 320mesh com encostado de pano;

pesagem inicial; percurso do ensaio (169,450m); pesagem no final do ensaio.

Peso 2.3H

Lixa presa ao disco “ I;l - Pino - didmetro 3Imm

3 GBrpm

[ —
0.292mm/revolugio

FIGURA 3.13 - Configuracéo utilizada no ensaio de desgaste abrasivo. Adaptado de
Cornélio (2006).
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4.1 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Na tabela 4.1 sdo mostradas as fracdes volumeétricas de carbonetos em trés

regiGes do anel ao longo de sua largura. Para comparar os resultados obtidos nas trés

regides utilizou-se o método de analise de variancia (ANOVA). Observa-se, para um

intervalo de confianca de 95%, que o fator P é maior que 0,05 (tabela 4.2). Portanto, as

fracbes volumétricas de carbonetos podem ser consideradas semelhantes nas trés

regides.

TABELA 4.1 — Fracao volumétrica de carbonetos ao longo da largura do anel.

Regido do anel

Fracdo volumeétrica total
de carbonetos (%)

Externa
Meio
Interna

12,68
12,97
12,41

TABELA 4.2 — Anélise de variancia (ANOVA) da fracdo volumétrica de carbonetos

em diferentes regides do anel.

Fonte de Variacéao GL SQ oM
Entre amostras 2 4,67 2,34
Residual 87 104,13 1,20
Total 89 108,80

Intervalo de confianca de 95%

Regido N Média S - R
Externa 30 12,677 0,943 (===--

Meio 30 12,970 0,927

Interna 30 12,412 1,357 (-————-----= e )

F P
1,95 0,148
e Fommm +-=
______ *___________)
(=== oo )
e Fommm +-=
12,60 12,95 13,30

As propriedades mecéanicas, assim como a resisténcia ao desgaste dos ferros

fundidos brancos multicomponentes séo determinadas pelo tipo, morfologia, fracéo

volumétrica e distribuicdo dos carbonetos (PARK e LEE, 1999) e pelas caracteristicas

da matriz. Os tratamentos térmicos sdo importantes na determinacao das caracteristicas
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da matriz mas, praticamente, ndo alteram a fracdo e a distribuicdo dos carbonetos
eutéticos formados durante a solidificagdo (HWANG; LEE e LEE, 1998), com
excecdo da decomposicdo do carboneto M,C em MC + M¢C (BOCCALINI;
MAZIERO e CORREA, 2002 e HASHIMOTO, 2005). Dessa forma, os resultados
apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2 sdo importantes para que as propriedades obtidas
nas amostras em diferentes condicdes de tratamentos térmicos sejam avaliadas apenas
pelas modificagdes ocorridas na matriz, sem a influéncia da fracdo dos carbonetos

eutéticos.

S@o apresentadas nas figuras 4.1 e 4.2 a distribuicdo e a morfologia dos
carbonetos eutéticos. Em decorréncia dos reagentes metalograficos empregados e das
morfologias observadas, distingue-se a presenca de trés tipos de carbonetos eutéticos:

a) carboneto eutético MC: apresenta-se com morfologia predominantemente
irregular, que caracteriza um eutético com pequeno grau de cooperacdo, embora a
morfologia regular-complexa possa ser observada em algumas regides;

b) carboneto eutético M,C: apresenta-se com morfologia irregular e fracdo
volumétrica insignificante;

c) carboneto indefinido: apresenta-se com morfologia variavel, que pode
caracterizar tanto o carboneto MgC quanto o carboneto M,Cs. Considerando a
composicdo quimica do material avaliado e os trabalhos de Matsubara (2005) e
Hwang, Lee e Park (1999), onde foram analisados os tipos de carbonetos formados
com a variacdo de elementos de liga em ferros fundidos brancos multicomponentes,

pode-se considerar que carboneto indefinido formado é predominantemente M-Cs.

A figura 4.3 revela a distribuicdo e a morfologia dos carbonetos eutéticos
observados no MEV com elétrons retro-espalhados. Pelas diferencas de densidades e

pela morfologia identifica-se os diferentes carbonetos eutéticos formados.
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FIGURA 4.1 — Micrografia do anel resfriado no forno com um revenimento (RF1RV)
na regido mais externa. Ataque: eletrolitico + groesbeck. A: carboneto eutético MC
irregular. B: carboneto eutético MC regular complexo. C: carboneto M,C. D:

carboneto indefinido.
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FIGURA 4.2 — Micrografia do anel resfriado no forno com um revenimento (RF1RV)
na regido mais interna. Ataque: eletrolitico + groesbeck. A: carboneto eutético MC

irregular. B: carboneto indefinido. C: carboneto M,C.
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FIGURA 4.3 — Micrografia do anel resfriado no forno (RF). Ataque Vilella. MEV -

elétrons retro-espalhados. A: carboneto MC irregular. B: carboneto M,C. C:

carboneto indefinido.

As amostras submetidas aos diferentes tratamentos térmicos sdo apresentadas na
figura 4.4. Nas amostras resfriadas ao ar observa-se uma matriz martensitica e a
presenca de carbonetos secundarios. Na amostra resfriada no forno, nota-se a presenca
de austenita retida, bainita e carbonetos secundarios. Observa-se, tanto nas amostras
resfriadas no forno quanto nas amostras resfriadas ao ar, uma diminuic¢do na fragéo de
austenita apds revenimento. N&o foram observadas mudancas microestruturais
significativas entre o primeiro e 0 segundo revenimento.

Nas figuras 4.5 e 4.6 sdo mostradas as microestruturas das matrizes nas duas
condicgdes de resfriamento estudadas. Observa-se como principal diferenca a formacéo
de bainita nas amostras resfriadas no forno. Observa-se, em ambas as amostras, a

presenca de carbonetos secundarios de tamanho maximo inferior a 1um.



Ataque: Vilella. Aumento: 1000x.
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FIGURA 4.5 — Microestrutura da amostra resfriada ao ar (RA). Matriz martensitica e

carbonetos secundarios. MEV — elétrons secundarios.
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FIGURA 4.6 - Microestrutura da amostra resfriada no forno (RF). Matriz com

presenca de bainita e carbonetos secundarios. MEV — elétrons secundarios.
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Na figura 4.7 as duas taxas de resfriamento estudadas séo sobrepostas a curva de
resfriamento continuo (CCT) do trabalho de Yokomizo, Matsubara e Sasaguri (1999),
cuja composicdo do material se aproxima da composi¢cdo do material estudado. Por
essa curva, a amostra resfriada no forno deveria apresentar perlita, 0 que ndo ocorreu.
Essa diferenca de comportamento deve-se, provavelmente, ao cobalto presente no
material e aos tempos inferiores de austenitizacdo utilizados para construcédo da curva
CCT (1,8ks) em comparagdo com O tempo de austenitizagdo utilizado nos
experimentos (10,8ks). Esse maior tempo de austenitizacdo desloca a curva de
transformacdo perlitica para a direita na curva CCT, evitando a sua formacdo. Um
cilindro de ferro fundido branco multicomponente, de composic¢do quimica e condicdo
de tratamento térmico similares (CORNELIO, 2006) as encontradas na amostra
RF2RV, apresentou microestrutura bainitica e martensitica, o que demonstra a
similaridade de resultados entre o tratamento experimental de resfriamento no forno e

o tratamento real de um cilindro.

Curva CCT (1,95%C-5,33%Cr-5,09%Mo-5,16%W-4,89%V-1,97%Co)
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FIGURA 4.7 - Taxas de resfriamento estudadas sobrepostas a curva CCT (adaptada
de YOKOMIZO, MATSUBARA e SASAGURI) de um ferro fundido branco

multicomponente.
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4.2 PROPRIEDADES MECANICAS

4.2.1 Dureza

Os resultados de macrodureza e microdureza sdos mostrados na figura 4.8 e na
tabela 4.3. Observa-se um comportamento similar da macrodureza em relacdo a
microdureza, evidenciando, conforme trabalho de LEE et. al (2001), que a dureza da

matriz afeta a dureza do material para uma mesma fracéo de carbonetos.

Dureza

850

800 - I

750

700 - T

HV

650 1 i —

600 - —

550 1 T

500 + T T
RA RA1RV RA2RV RF RF1RV RF2RV

| B Macrodureza [HV30kgf] ©Microdureza[HV100gf] |

FIGURA 4.8 — Macrodureza e microdureza das amostras sob diferentes condi¢6es de

tratamento térmico.

TABELA 4.3 - Resultados dos ensaios de dureza

Macrodureza HV (30kgf)
Amostra RA RA1RV RA2RV RF RF1IRV RF2RV
Média 802 787 799 621 680 687
Int. Confianga (95%) 13 10 15 4 8 4
Microdureza HV (100gf)
Amostra RA RA1RV RA2RV RF RF1IRV RF2RV
Média 771 791 794 640 687 684
Int. Confianga (95%) 7 9 14 17 19 7
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Considerando um intervalo de confianca de 95%, observa-se que as durezas das
amostras resfriadas dentro do forno foram menores que as durezas das amostras
resfriadas ao ar, independentemente da etapa de tratamento analisada. Esses resultados
sdo coerentes com as diferencas microestruturais encontradas (figuras 4.4 a 4.6), onde
se observa que as amostras resfriadas ao ar possuem uma microestrutura martensitica e
as amostras resfriadas no forno apresentam microestrutura predominantemente
bainitica.

Os valores de microdureza encontrados foram similares aos valores encontrados
para esses materiais na literatura. Os resultados de microdureza (100gf) obtidos por
Cornélio (2006) para um cilindro real, de composi¢do quimica similar, submetido a um
tratamento de austenitizacdo de 1323K e duplo revenimento a 813K (similar ao
RF2RV), variaram de 550HV a 650HV, valores inferiores ao valor médio de 684HV
encontrado na amostra RF2RV. Os resultados de microdureza (1kgf) encontrados por
Hwang, Lee e Lee (1998) para amostras austenitizadas a 1333K, temperadas em agua
e com duplo revenimento a 813K, variaram de 750HV a 800HV, resultados similares
aos encontrados nas amostras resfriadas ao ar.

Evidencia-se, também, que as amostras em ambas as condicdes de resfriamento
estudadas apresentam um aumento na dureza ap0s o primeiro revenimento. Esse fato
pode estar associado a transformacdo da austenita retida nessas amostras. O aumento
de dureza ap0s o primeiro revenimento é mais pronunciado nas amostras resfriadas no
forno, provavelmente porque essas amostras apresentam maiores teores de austenita
retida que as amostras resfriadas ao ar.

As amostras resfriadas no forno poderiam apresentar menores teores de austenita
retida, j& que haveria mais tempo para ocorréncia de precipitacdo de carbonetos
secundarios no resfriamento, diminuindo o teor de carbono da matriz e aumentando a
temperatura de transformacdo martensitica. Porém, quando ha formacdo de bainita,
parte do carbono migra das agulhas de bainita para a matriz austenitica
(BHADESHIA, 2001). Dessa forma, ha um aumento da concentracdo de carbono na
matriz e, consequentemente, diminuicdo da temperatura de transformacéo

martensitica, aumentando os teores de austenita retida.
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Com anélise de variancia (ANOVA), verificou-se que ndo houve diferencas
significativas de microdureza entre o primeiro e o segundo revenimento, tanto para as
amostras resfriadas ao ar (RA, RALRV, RA2RV), como para as amostras resfriadas no
forno (RF, RF1RV, RF2RV), conforme ilustram as tabelas 4.4 e 4.5.

TABELA 4.4 — Andlise de variancia das microdurezas das amostras resfriadas ao ar

sob diferentes condicdes de tratamento térmico.

Fonte de Variacéao GL SQ oM F P
Entre Amostras 2 1634 817 5,41 0,021
Residual 12 1813 151
Total 14 3447
Intervalo de confianca de 95%
Nivel N  Média S ——————-- to—— = Fomm = o +-
RA 5 770,88 8,20 (-———————- Hmm - )
RAIRV 5 791,28 10,79 (=== A mm e )
RA2RV 5 794,42 16,42 (=== A )
———————— et e
768 780 792 804

RA subtraido de:

Diferenca

das médias Valor T Valor P ajustado
RAIRV 20,40 2,624 0,0540
RA2RV 23,54 3,028 0,0264

RAIRV subtraido de:

Diferenca
das médias Valor T Valor P ajustado
RA2RV 3,140 0,4039 0,9146

TABELA 4.5 — Analise de variancia das microdurezas das amostras resfriadas no

forno sob diferentes condi¢6es de tratamento térmico.

Fonte de Variacéao GL S0 oM F P
Entre amostras 2 7129 3565 11,36 0,002
Residual 12 3765 314
Total 14 10894
Intervalo de confianca de 95%
Nivel N Média S —4—— o tm———— t———
RF 5 639,70 19,82 (=====- Fmmmm )
RFIRV 5 687,32 22,02 (—————— LT —— )
RF2RV 5 684,44 7,96 (—=—=———= K —— )
—m————— fom fom - fom
625 650 675 700
RF subtraido de:
Diferenca
das médias Valor T Valor P ajustado
RF1RV 47,62 4,251 0,0030
RF2RV 44,74 3,994 0,0047

RF1RV subtraido de:

Diferenca

das médias Valor T Valor P ajustado
RF2RV -2,880 -0,2571 0,9643
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4.2.2 Resisténcia a ruptura transversal

Os resultados de resisténcia a ruptura transversal, obtidos no ensaio de flexdo em

3 pontos, sdo mostrados na figura 4.9 e na tabela 4.6.

Ensaiode Flexdo em 3 Pontos

1100

1000

900

800
HRA

ORF

700

Moédulo de Ruptura (MPa)

600

500
RA RF RA1RV RF1RV RA2RV RF2RV

FIGURA 4.9 — Resultados dos ensaios de flexdo em trés pontos nas amostras sob

diferentes condicdes de tratamentos térmicos.

TABELA 4.6 — Resultados dos ensaios de flexdo em trés pontos.

Ensaio de flexdo em trés pontos

Amostra RA RA1RV RA2RV RF RF1RV RF2RV
Modulo de Ruptura (MPa)| 720 943 930 879 889 981
Int. Confianga (95%) 42 12 35 54 39 40

Os resultados de analise de variancia sdo mostrados na tabela 4.7. Os valores de
resisténcia a ruptura transversal variaram de 880MPa a 980MPa. Utilizando ANOVA
com intervalo de confianca de 95%, observa-se que a amostra RF2RV apresentou
maior valor de médulo de ruptura, comparando com as amostras RF e RF1RV (fator P
menor que 0,05). As demais amostras apresentaram valores semelhantes entre si (fator
P maior que 0,05), com excecdo da amostra RA, que apresentou um valor muito baixo
(720MPa).
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TABELA 4.7 - Analise de variancia da resisténcia a ruptura transversal das amostras

sob diferentes condic¢des de tratamento térmico.

Fonte de Variacéao GL SQ oM F P
Entre amostras 5 208544 41709 21,10 0,000
Residual 24 47431 1976
Total 29 255975
Intervalo de confianca de 95%:
Nivel N Média S =t o F———————— e ————
RA 5 720,0 48,2 (——=*---)
RAIRV 5 943,3 14,1 (===*—=-)
RA2RV 5 930,1 39,8 (===*==-)
RF 5 879,2 61,1 (———*-—-)
RFIRV 5 889,1 44,0 (===*==-)
RF2RV 5 980,09 45,6 (——=*-—=)
——tmm Fom Fom t-——————
700 800 900 1000

Teste Simulténeo de Tukey (Fator P ajustado):

RA RAIRV RA2RV RF RF1RV RF2RV
RA -= 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000
RA1RV -- -- 0,9968 0,2417 0,4113 0,7618
RA2RV -= -= -- 0,4797 0,6932 0,4802
RF -- -- -- -- 0,9992 0,0154
RF1RV -= -= -- -= -- 0,0343

RF2RV -- -- -- -- -- --

OBS: Em vermelho estdo as relacdes entre os valores do ensaio
considerados diferentes para um intervalo de confianca de 95%(P<0,05).

Conforme trabalhos da literatura (FISCHMEISTER; OLSSON, 1981), a
resisténcia a ruptura em materiais de elevada dureza esta associada a probabilidade da
nucleacdo de uma trinca nos concentradores de tensdo existentes no material. Nos
ferros fundidos brancos multicomponentes os concentradores sdo, principalmente, 0s
carbonetos eutéticos. Pelos resultados obtidos e pelas caracteristicas das condi¢Ges de
ensaio, onde apenas as caracteristicas das matrizes sdo modificadas e as caracteristicas
dos carbonetos eutéticos sdo mantidas constantes, o ensaio de flexdo mostrou-se pouco
sensivel as variacBes das propriedades da matriz obtidas nos diferentes tratamentos
térmicos realizados.

Considerando que ndo ha diferencas significativas de fracdo volumétrica de
carbonetos eutéticos nas amostras ensaiadas, 0s baixos valores obtidos para a amostra
RA podem estar associados a problemas superficiais na preparacdo dos corpos-de-

prova como trincas superficiais e tensoes residuais trativas (YOSHIDA, 2004).
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4.2.3 Tenacidade a Fratura

A tenacidade a fratura foi avaliada utilizando a metodologia Chevron. Os
resultados do ensaio Chevron foram validados por meio do espectro das curvas de
tensdo versus deformacédo obtidas durante o ensaio. Pode-se notar, conforme ilustra a
figura 4.10, que a curva apresenta o estdgio de crescimento estdvel da trinca,

caracteristica que € requerida para validar os valores obtidos (SAKAI e BRADT,

1993).
/ | ]
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FIGURA 4.10 — Perfil da curva de tensdo versus deformacéo obtida para dois corpos-

de-prova ensaiados

Os resultados obtidos pelo ensaio utilizando a metodologia Chevron sao

mostrados na figura 4.11 e na tabela 4.8.

Tenacidade a Fratura
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ERA
ORF
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RA RF RA1RV  RF1RV RA2RV RF2RV

FIGURA 4.11 — Resultados de tenacidade a fratura obtidos pelo ensaio utilizando a

metodologia Chevron.
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TABELA 4.8 — Resultados de tenacidade a fratura no ensaio Chevron.

Ensaio utilizando metodologia Chevron
Amostra RA RA1RV RA2RV RF RF1IRV RF2RV
Tenacidade a fratura (KICV) | 13,92 13,52 13,92 14,94 15,26 15,22
Int. Confianca (95%) 0,52 0,69 0,26 0,46 0,56 0,05

Para um intervalo de confianca de 95%, observa-se que as amostras resfriadas ao
ar apresentam valores de tenacidade a fratura (K,cy) menores que as amostras
resfriadas no forno. Entretanto, utilizando ANOVA, verificou-se que ndo ha diferencas
significativas entre as amostras brutas de témpera, amostras com um revenimento e
amostras com dois revenimentos submetidas a uma mesma condi¢do de resfriamento

(RA ou RF), conforme ilustra a tabela 4.9.

TABELA 4.9 - Analise de variancia da tenacidade a fratura (metodologia Chevron)

das amostras sob diferentes condicdes de tratamento térmico.

Fonte de Variacéao GL SQ oM F P

Entre as amostras 5 10,0093 2,019 9,62 0,000

Residual 16 3,357 0,210

Total 21 13,450

Intervalo de Confianca de 95%:

Nivel N Média S —-—-——- F———————— - Fo———————— +———=

RA 3 13,913 0,463 (——=———- Fmmm e )

RA1RV 3 13,512 0,613 (-—-————- Hmm e —— )

RA2RV 3 13,913 0,232 (—===——- Fmmm e )

RF 5 14,930 0,523 (—=———- Kmm )

RF1IRV 4 15,251 0,568 (—————- Fmmm e )

RF2RV 4 15,211 0,046 (===——- Hmmm )
————— o Fo— Fo— +———=

13,30 14,00 14,70 15,40

Teste Simulténeo de Tukey (Fator P ajustado):

RA RAL1RV RA2RV RF RF1RV REF2RV
RA -= 0,8850 1,0000 0,0704 0,0155 0,0195
RA1RV -= -= 0,8850 0,0068 0,0016 0,0020
RA2RV -= -= -= 0,0704 0,0155 0,0195
RF -= -= -= -= 0,8956 0,9371
RF1RV -= -= -= -= -= 1,0000

RF2RV -- -- -- -- -- --

OBS: Em vermelho estdo as relacdes entre os valores do ensaio
considerados diferentes para um intervalo de confianga de 95% (P<0,05).
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Segundo Bhadeshia (1997), para materiais com resisténcia mecanica similares, a
estrutura bainitica apresenta menor tenacidade a fratura que a estrutura martensitica
devido ao tamanho das particulas de cementita formadas durante o processo de
transformacdo bainitica. Entretanto, as amostras resfriadas dentro do forno, com
estrutura bainitica, apresentaram maior tenacidade a fratura que as amostras resfriadas
ao ar, com estrutura martensitica. Esse fato ocorreu, provavelmente, devido a menor
dureza das amostras resfriadas no forno em comparagdo com as amostras resfriadas ao
ar. Realizando andlise de regressdo (figura 4.12) verificou-se, para os materiais
ensaiados, boa correlacdo entre e a microdureza e a tenacidade a fratura, avaliada pela

metodologia Chevron,
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FIGURA 4.12 — Correlagéo entre a variavel independente (microdureza) e a variavel

dependente (tenacidade a fratura).

A diferenca na tenacidade a fratura entre a condigdo de tratamento térmico de
menor tenacidade e a condicdo de maior tenacidade ndo ultrapassou 13%. Esse
resultado esta alinhado com as conclusdes do trabalho de Lee et al. (1997), onde a
tenacidade a fratura é fortemente dependente da distribui¢do, tamanho e tipo de

carbonetos formados e parcialmente dependente das caracteristicas da matriz.
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Os resultados apresentados foram inferiores aos resultados apresentados por acos
rapidos M2 submetidos a diferentes condicGes de tratamento térmico (SILVA, 2001),

que apresentam valores de 16 a 25MPa x m*?

. As possiveis diferengas encontram-se
na fracdo volumetrica de carbonetos do ago M2 fundido (8% a 10%) em comparacgéo
com a fragcdo de carbonetos do material estudado (12% a 13%) e nos tipos de
carbonetos formados no aco M2 (predominantemente M,C) em compara¢do com 0

material analisado (predominantemente MC).
4.3 - RESISTENCIA AO DESGASTE

A perda de massa acumulada (mg) com a distancia percorrida (m) para cada
material ensaiado é apresentada na tabela 4.10. A figura 4.13 apresenta, de forma
grafica, as perdas de massa acumuladas com as distancias percorridas para 0S
diferentes materiais ensaiados no ensaio pino-contra-disco. A taxa média de desgaste
para cada material € determinada pelo coeficiente angular. Observa-se que, para todas
as situacdes, os valores do coeficiente de determinacio (R?) ficaram muito préximos a

um, evidenciando a linearidade da relacdo perda de massa versus distancia percorrida.

TABELA 4.10 - Perda de massa acumulada com a distancia percorrida no ensaio

pino-contra-disco, para os corpos-de-prova nas diferentes condi¢des de tratamento

térmico.
Perda de massa (mQ)
Distancia (m) RA RA1RV RA2RV RF RF1RV RF2RV
33,890 1,6 2,1 1,6 2,9 2,0 2,3
67,780 3,2 4,1 3,5 54 4,2 4,9
101,670 4,8 57 51 8,1 6,2 7,2
135,560 6,2 7,4 7,0 10,4 8,2 9,7
169,450 7,6 9,2 8,5 12,8 10,1 12,0
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Ensaio de Desgaste
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FIGURA 4.13 — Representacdo grafica comparativa entre os diferentes materiais

submetidos ao ensaio pino-contra-disco.

Os resultados das taxas de desgaste calculadas (mg/m) para os diferentes
materiais sdo apresentados na figura 4.14 e na tabela 4.11. Observa-se, para um

intervalo de confianca de 95%, que os valores obtidos séo distintos para cada material.
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FIGURA 4.14 - Taxas de desgaste obtidas no ensaio pino-contra-disco.



TABELA 4.11 — Taxas de desgaste calculada (mg/m) para os materiais ensaiados.
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Taxa de desgaste (mg/m)

Distancia (m)
33,890
67,780
101,670
135,560
169,450

Taxa de desagste
médio (mg/m)

Int. Confianca (95%)

RA
0,0482
0,0467
0,0469
0,0455
0,0449

0,0464

0,0011

RA1RV
0,0620
0,0600
0,0564
0,0543
0,0545

0,0574

0,0030

RA2RV

RF

0,0472 0,0846
0,0516  0,0802
0,0505 0,0800
0,0514 0,0765
0,0504 0,0753

0,05602 0,0793

0,0016 0,0032

RF1RV
0,0580
0,0625
0,0613
0,0602
0,0594

0,0603

0,0015

RF2RV
0,0669
0,0723
0,0708
0,0716
0,0708

0,0705

0,0018

Observa-se que as amostras resfriadas ao ar apresentam uma taxa de desgaste

menor que as amostras resfriadas no forno para todas as condi¢des ensaiadas. As taxas

de desgaste apresentaram boa correlagdo com as microdurezas encontradas nos corpos-

de-prova nas diferentes condicdes de tratamento térmico, evidenciando a maior taxa de

desgaste para os materiais de menor microdureza, conforme ilustra a figura 4.15.
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0,04

Regressao
95% CI

S
R2

0,0066579
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700 725

750

Microdureza HV [100gf]

775 800

FIGURA 4.15 — Correlagéo entre a variavel independente (microdureza) e a variavel

dependente (taxa de desgaste).

No ensaio de desgaste abrasivo realizado por Cornéelio (2006), foi utilizado o

mesmo equipamento e a mesma metodologia. Em seus experimentos, o ferro fundido

branco multicomponente, de composi¢do quimica e tratamento térmico similar ao da
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amostra RF2RV, apresentou uma taxa de desgaste médio de 0,067 mg/m, similar a
taxa de desgaste obtida na amostra RF2RV. Esses resultados demonstram que 0 ensaio
apresenta pouca variabilidade e que os parametros utilizados no ensaio para classificar
diferentes ferros fundidos brancos multicomponentes submetidos ao desgaste abrasivo
continuam validos.

Porém, comparando as taxas de desgaste dos corpos-de-prova submetidos a uma
mesma condicdo de resfriamento, os materiais apresentam comportamentos distintos:
enquanto a taxa de desgaste aumenta com 0s revenimentos subsequentes nos materiais
resfriados ao ar, nos materiais resfriados no forno a taxa de desgaste diminui. Esse fato
pode estar associado a maior fracdo de austenita retida presente nas amostras resfriadas
ao forno que, apds os revenimentos, transforma-se em martensita, aumentado a dureza

do material e, consequentemente, diminuindo as taxas de desgaste.

4.4 - CORRELACOES ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS

Foi realizada analise de regressdo e ANOVA para avaliar a relagdo entre os
resultados obtidos nos diferentes ensaios. A tabela 4.12 apresenta, resumidamente, 0s
valores do coeficiente de determinacdo R? e do fator P para as anélises de regressdo

realizadas.

TABELA 4.12 - Correlacdo entre os resultados obtidos nos diferentes ensaios

realizados. Em amarelo séo apresentadas as correlacdes estatisticamente relevantes.

. Flexa g
Macrodureza Microdureza exao em tres
pontos
2 _
Macrodureza R"=96,8%
P = 0,000
2 _ 2 _
Flexdo em trés pontos R"=8% R™=2,2%
P =0,588 P =0,781
Tenacidade a fratura |R?= 75,7% R? = 81,5% R? = 2,8%
(Chevron) P =0,024 P =0,014 P =0,751
Desgaste abrasivo  |R? = 84,5% R%=76,9%
(pino-contra-lixa) P =0,010 P =0,022
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A forte correlacdo verificada entre a macrodureza e a microdureza deve-se ao
fato das amostras apresentarem a mesma fragdo de carbonetos eutéticos. Dessa forma,
as variacdes de dureza devem-se apenas as diferengas encontradas nas matrizes dos

materiais ensaiados.

Observa-se que os resultados obtidos nos ensaios de desgaste abrasivo pino-
contra-disco e nos ensaios de tenacidade a fratura avaliada pela metodologia Chevron
apresentam boa correlacdo com os resultados de microdureza e macrodureza para o
ferro fundido branco multicomponente avaliado, nas condi¢fes de ensaio descritas
nesse trabalho. Ndo foi evidenciada correlagé@o entre os resultados obtidos nos ensaios

de flexdo e dureza e entre os resultados dos ensaios de flexdo e tenacidade a fratura.

Das amostras resfriadas dentro do forno para as amostras resfriadas ao ar houve,
aproximadamente, um aumento de 20% na microdureza, um aumento de 30% na
resisténcia ao desgaste e uma diminuicdo de 10% na tenacidade a fratura. Esses
resultados demonstram que, no processo industrial empregado para tratamento térmico
de ferros fundidos brancos multicomponentes, um aumento na taxa de resfriamento
durante a témpera pode levar a um ganho de dureza e resisténcia ao desgaste, sem

perdas significativas de tenacidade.
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5 CONCLUSOES

Para o ferro fundido branco multicomponente avaliado nesse trabalho, submetido

a diferentes condic@es de tratamento térmico, pode-se concluir o seguinte:

- As amostras resfriadas no forno apresentaram durezas menores gque as amostras
resfriadas ao ar, independentemente da etapa do tratamento térmico avaliada (ap0s

resfriamento, ap0s o0 primeiro revenimento ou apds o segundo revenimento).

- Os valores de microdureza aumentam das amostras temperadas para as amostras
temperadas e revenidas nas duas condices de resfriamento. Entretanto, ndo houve
diferenca entre os valores de microdureza obtidos ap0s o primeiro revenimento e 0s
valores de microdureza obtidos apds o segundo revenimento, para ambas as condicdes

de resfriamento analisadas.

- As amostras resfriadas no forno apresentaram taxas de desgaste maiores que as

amostras resfriadas ao ar em todas as condic¢des analisadas.

- A taxa de desgaste aumenta com 0s revenimentos subsequentes nos materiais

resfriados ao ar, enquanto nos materiais resfriados no forno a taxa de desgaste diminui.

- Os valores de tenacidade a fratura avaliados pela metodologia Chevron foram
maiores nas amostras resfriadas no forno que nas amostras resfriadas ao ar. Nao houve
diferencas significativas nos valores de tenacidade com os revenimentos subsequentes

para ambas as condi¢Ges de resfriamento.

- Os resultados obtidos nos ensaios de flexdo foram semelhantes para as diferentes

condigdes de tratamento térmico.
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- As caracteristicas microestruturais da matriz s&o modificadas conforme as taxas de
resfriamento utilizadas ap0s a austenitizacdo. Nas amostras resfriadas ao ar (taxa de
resfriamento maior) observou-se a formacdo de martensita, enquanto nas amostras
resfriadas dentro do forno (taxa de resfriamento menor) observou-se a formacédo de

bainita.

- A taxa de desgaste apresentou forte correlagdo com a dureza: quanto maior a dureza,
menor a taxa de desgaste do material. O mesmo comportamento foi observado para a
tenacidade a fratura, avaliada pela metodologia Chevron: quanto maior a dureza,

menor a tenacidade a fratura.

- A resisténcia a ruptura transversal ndo apresentou correlacdo com a dureza para o

material e condicOes de tratamento empregadas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Avaliar quantitativamente os teores de austenita retida das amostras submetidas a
diferentes condicBes de tratamento teérmico. Correlacionar com propriedades

mecanicas e resisténcia ao desgaste.

- Avaliar as mesmas propriedades nos mesmos ciclos de tratamento térmico,
modificando a temperatura de austenitizacdo, objetivando maximizar propriedades,

sem limitagdes de ciclos de tratamento térmico industriais.

- Verificar a influéncia da condicgéo superficial do corpo-de-prova para a realizagéo do

ensaio de flexao.
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