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Wear testing may be a successful and
and useful exercise, but it is often
necessary for the wear test and the
developer theréof to mature together

K.C.Ludema
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Perfis de desgaste. Liga austenitica. (a)Ensaio com Apatita(1250x);
b)Ensaio com Quartzo(1600x).

Perfil de desgaste. Ago-matriz. Ensaio com Quartzo(500x).

Perfis de desgaste. Liga A . (a)Ensaio com Quartzo(1000x);
b)Ensaio com Quartzo(800x).

Perfis de desgaste.Liga C martensitica.(a)(800x); (b)(400x);(c)(625x)
e (d)(1600x). :

Perfil de desgaste. Liga C, martensitica. Ensaio com Quartzo(1000x).

Perfis de desgaste. Liga D. (a)Ensaio com Quartzo(400x);(b)Ensaio
com Apatita(800x);(c)Ensaio com Apatita(800x).

Perfil de desgaste. Liga C bruta de témpera(1600x).

Taxas de desgaste nos ensaios de pino contra lixa em fungéo da Vvk.

Taxas de desgaste em fungdo da matriz.Ensaio de pino contra lixa.
(a)SiC; (b) Alumina.
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RESUMO

Estudou-se o efeito da variacdo da fracéao

volumétrica de carbonetos - de 0 a 40% - e
da microestrutura da matriz metilica -
martensita, austenita ou perlita - sobre a

resisténcia ao desgaste de ferros fundidos
brancos de alto cromo (FFBACs) ensaiados na
forma de Dbolas de moinho de 50mm de
didmetro, durante a moagem a umido, em
moinho de laboratdrio, de 3 abrasivos:
minério de apatita; hematita e quartzo.

Realizaram-se também ensaios de pino con-
tra lixa de SiC ou Aly03.

Com base nas medig¢des das perdas de massa
de cada tipo de bola, determinaram-se retas
de diminuicdo do diadmetro das bolas com o
tempo de ensaio, obtendo-se, da inclinacédo
destas retas, as respectivas taxas de
desgaste. Foram encontradas taxas de
desgaste desde 1,4 até 1llmm.10~3/h.

A resisténcia ao desgaste aumentou com o
aumento da fracdo volumétrica de carbonetos
nos ensaios com os abrasivos Apatita e
Hematita, observando-se o efeito oposto
quando o abrasivo era o quartzo. Variando-
se matrizes e abrasivos foram obtidas
relacbdes entre dureza do abrasivo e dureza
do matriz met&dlica(Hp/Hy) desde 0,4 até
2,9.Foram observadas taxas de desgaste
elevadas para relacdes Hp/Hy maiores do que
B

Regides superficiais e subsuperficiais dos
materiais desgastados foram observadas
utilizando-se metalografia ética e
eletrdnica de varreduraty

O mecanismo de desgaste consistiu em
remo¢do da matriz metdlica por corte e
deformacdo e dos carbonetos por trincamento
e quebra. O quartzo mostrou-se eficiente
nestas duas etapas, provocando taxas de
desgaste elevadas.




ABSTRACT

The effects of carbide volume fraction -

from 0 up to 40% = and matrix
microstructure - martensite, austenite or
pearlite - on the wear resistance of high

Chromium cast irons tested as balls during
the wet grinding of phosphate rock,
hematite or quartz, were studied.

Measurements of weight losses were made for
each type of ball, from which straight
lines describing dameter decrease versus
testing time were obtained, its inclination
corresponding to the respective wear rates.
These ranged from 1.4 to 1lmm.10"3/h.

Increasing carbide volume fraction resulted
in higher wear resistance against phosphate
rock or hematite, whereas decreases in wear
resistance were observed against quartz.

The wear rates could be correlationated to
the hardness of abrasive/hardness of matrix
ratio Hp/Hy, which varied from 0.4 up to
2.9. The wear rates increased rapidly for
Hpa/Hy higher than 1.

Surface and subsurface effects of the
abrasion process were observed by means of
optical and electronic microscopy.

The wear mechanism consisted of cutting and
plowing of the matrix and cracking and
breaking of carbides. Quartz caused high
wear rates due to a high efficiency in both
steps of the wear process.




1. Consideracdes Preliminares

Os ferros fundidos brancos com alto cromo(FFBAC)
ocupam um lugar de destaque na producdo de componentes de
elevada resisténcia ao desgaste abrasivo, como tem sido
descrito com freqiéncia na literatura', onde se podem
encontrar informacdes sobre o desenvolvimento destes
materiais e suas aplicag¢des tipicas.

Pode-se avaliar o interesse despertado pelos FFBAC
verificando-se,por exemplo,a grande proporcdo de trabalhos
sobre este tema apresentados nos semindrios sobre Materiais
Resistentes ao Desgaste realizados recentemente no Brasil®
7. Quatro entre quinze trabalhos no 12. Seminario e onze
entre vinte e seis no 22., referem-se total ou parcialmente
a estes materiais.

Notavel também é o niumero de teses e dissertagdes
elaboradas por pesquisadores brasileiros, abordando os
FFBAC e ligas Fe-Cr-C da mesma familia de materiais,
podendo-se relacionar os trabalhos de Carpinetti Costa?,
Sinatorals, De Mello9, Resende'?, Rotondarol! Kliauga'? e
Gregolin®3,

Maratray'¥ relaciona uma série de caracteristicas dos
FFBAC, as quais atribui o sucesso comercial destas ligas,
bem como o grande interesse técnico por elas despertado:

e a morfologia do eutético, gque permite obter boa
tenacidade;
e a dureza elevada do carboneto M7C3,que favorece a

resisténcia a abrasdo;



e a possibilidade de obter uma estrutura martensitica em
secbdes espessas, com elevada dureza;

e capacidade de retengcdo da austenita, © que permite a
obtencdo de pecas austeniticas brutas de fundicdo ou a
aplicagcdo de tratamentos subcriticos para evitar a
témpera;

e resisténcia elevada ao amolecimento por revenido,
tornando possivel altas temperaturas de revenimento,
obtendo-se boa tenacidade e boa resisténcia a quente;

e o custo relativamente baixo de-cromo como elemento de
liga.

Contribui para esse grande interesse, tanto do ponto
de wvista industrial como académico, o fato de os. FFBAC
constituirem-se em uma familia de materiais, com grande
potencial para a aplicacdo de conceitos de "alloy design".
Nisto, nado diferem de outras familias de materiais, como os
acos inoxidéaveis, as superligas, os ferros fundidos com
grafita e os agos-ferramenta.

Por suas caracteristicas intrinsecas e por seu campo
tipico de aplicacgdes, os FFBAC requerem estudos
multidisciplinares, envolvendo especialistas de &reas como
moagem e movimentacdo de minérios, corrosdo, metalurgia
fisica e tratamentos térmicos, selecdo de materiais e,
naturalmente, fundicéio.

Uma das aplicac¢des mais significativas dos FFBAC é na

fabricacdo de bolas e revestimentos de moinhos de bolas2415

17,



Considera-se geralmente que o consumo de corpos
moedores é um dos principais itens de custo no
processamento de minérios'®2, Consome-se, mundialmente,
cerca de 500.000 toneladas de corpos moedores por ano!®7,
No Brasil, os maiores consumos de corpos moedores sé&o
verificados na industria de cimento e na preparacdo de
minério de ferro ©para pelotizacido?+%, tendo sido
verificados consumos entre 25.000 e 70.000 toneladas
anuais, considerando-se todos os tipos.

Os FFBAC tiveram um sucesso muito grande na moagem a
seco, em particular na indastria de cimento, onde
praticamente se tornaram o material padrdo para bolas e
revestimentos, em vista de um desempenho até 10 vezes
superior ao de acgos, empregados anteriormente!4!5 Nas
aplicacéeé a umido e, de maneira geral, nas condigbes mais
severas de desgaste, nas quais as diferéncas entre os
materiais tende a ser reduzida, analisa-se caso a caso as
eventuais vantagens técnicas e econdmicas da aplicagdo de
um ou outro material.

O potencial dos FFBAC como material para bolas de
moinho reflete-se, por exemplo, no grande esforgco de
pesquisa desenvolvido pelo "Bureau of Mines" dos Estados
Unidos, em particular quanto ao desempenho dos FFBAC en
condicdes de impacto repetido, solicitacdo tipica de bolas
e revestimentos de moinho?3¥ Destacam-se também os estudos
conduzidos pela empresa Climax Molybdenum Co., ndo sbé para

disseminar suas formulagdes de ligas contendo molibdénio,



como também para minimizar seus proéprios custos de
tratamento de minérios'731.32,

No Brasil, publicaram-se alguns estudos especificos
sobre bolas de moinho de ferro fundido branco, tipo "Ni-
hard" ou de alto cromo. Rappaport e colaboradores®
utilizaram marcacdo com isétopos radioativos para comparar
o desempenho de bolas de ferro fundido tipo "Ni-hard" e
bolas de acgo forjadas, durante a moagem a Umido, em escala
industrial, de uma mistura de argila, calcéreo e areia de
siliéa. Varificaram desempenho superior das bolas de "Ni-
hard"” e, entre estas, daquelas com maior fracdo de
martensita na microestrutura.

Carpinetti Costa® utilizou um moinho de
laboratério(didmetro=1 m), intermitente, moendo areia de
quartzo, a seco, para comparar o desempenho Ae bolas éom 40
ou 75 mm de didmetro, de FFBAC contendo combinacdes
variadas de molibdénio e nidébio como elementos de liga. Os
principais efeitos observados decorreram de variacgdes nas
fragdes volumétricas de carbonetos(M7C3 ou NbC) e de
perlita.

Guesser e colaboradores®, utilizando a mesma
metodologia de trabalho anteriorS, procuraram estabelecer
critérios para o "alloy design" dos FFBAC contendo nidbio,
baseados nos micromecanismos de desgaste.

Sinatora e Albertin® discutiram o "alloy design" dos
FFBAC para a producdo e utilizacdo de bolas de moinho,
aplicando os conceitos apresentados ao estudo de casos

praticos. Em outro trabalho%®, estes autores analisaram a



fratura e o desgaste irregular de bolas de moinho marcadas,
testadas em moinho industrial, correlacionando os efeitos
observados com o processo de fabricacdo destas pecas.

Barros e colaboradores® apresentaram a metodologia de
testes de avaliacdo de corpos moedores empregada em uma
empresa de mineracdo, e os resultados relativos a amostras
de varios fornecedores.

O estudo apresentado a seguir teve como motivagdo a
possibilidade de contribuir para a disseminacéo de
conhecimentos tecnolégicos necessarios para a produgdo e a
avaliac3o de desempenho de bolas de moinho de FFBAC. No
decorrer da interacdo do IPT com o meio industrial foi
possivel observar que uma situacdo de quase monopbélio do
fornecimento destes componentes, vigente por um curto
periodd no Pais, levou & triplicacéé dos precos de
fornecimento. Por este motivo, h& uma crescente disposicgéo
dos wusuarios para apoiar estudos e deleé participar,
visando, como afirmam Barros e colaboradores?, "fomentar a
concorréncia e a produtividade, garantindo produtos de boa

qualidade e mantendo precos a niveis compativeis”.



2. Microestrutura dos FFBAC

2.1. Ferramentas basicas

A superficie liquidus e os cortes isotérmicos do
sistema Fe-Cf—C constituem-se em duas ferramentas
fundamentais para se prever e interpretar as
microestruturas que se formam na solidificagcdo e em
decorréncia de transformacgdes no estado sélido dos FFBAC.
Complementarmente utilizam-se as informacdes relativas a
temperabilidade, na forma de curvas de transformacao
isotérmica ou em resfriamento continuo, além de equacles e
graficos que quantificam o efeito dos elementos de 1liga
nesta propriedade.

A superficie liquidus proposta por Jackson¥ e
aquela devida a Thorpe e Chicco®, figura. 1, tém sido
utilizadas em diversos estudos®810123,  tanto para o
planejamento experimental, como para a interpretacdo das
microestruturas obtidas na solidificacéo.

Através dos diagramas citados, descreve-se a
seqiiéncia de solidificagdo dos FFBAC da seguinte forma:

a. a solidificacédo inicia-se pela precipitacéao de
austenita, na forma de dendritas.

b. formam-se quantidades crescentes de austenita, enquanto
que a compoSicéo do liquido remanescente desloca-se
para maiores teores de cromo e de carbono, até atingir
a calha eutética univariante(linha U1-U2, figura 1). A
austenita, - em condig¢des usuais de resfriamento,

apresentard zonamento, em conseqiiéncia de formar-se a



partir de liquidos sucessivamente mais ricos em cromo e
carbono.

O liquido d& origem a um eutético austenita+carboneto
M7C3 (M=Cr, Fe), que se forma ao longo das temperaturas
e composicgdes da linha Ul-U2 do diagrama. Verifica-se
que a composigcdo do liquido eutético desloca-se para
menores teores de cromo e maiores teores de carbono.
Para composicbes de alto teor de cromo, a solidificacdo
encerra-se em algum ponto da calha eutética L—Yy+M7C3,;
se, entretanto, o teor de cromo for relativamente baixo
(préximo de 10%), poderéd ocorrer a formacdao de
carbonetos M3C, através de uma reacdo peritética L+M7C3

—Y+M3C ou eutética L—y+M3C 404,

40

30r

% Cr
N
O

% Cr

Figura 1. Superficie liquidus do sistema ternario Fe-Cr-C proposta por Thorpe e Chicco(38)



Os demais elementos presentes nos FFBAC, nos
teores comumente empregados, afetam pouco a superficie
liquidus, permitindo sua utilizacgdo pelo menos
qualitativamente8!4,

Da leitura do diagrama extraem-se, de maneira
imediata, informacdes necessdrias para o processo de
fabricacdo de pecas fundidas, como a temperatura de inicio
de solidificac3o e o intervalo de solidificacdo pré-
eutética das 1ligas. Além disso, tem-se uma avaliacgéo
qualitativa da disténcia em relacdo ao eutético e,
portanto, das frag¢des volumétricas de fase primaria e de
eutético que serdo obtidas ao final da solidificacdo. Em
conjunto com resultados experimentais especificos, pode-se
ainda utilizar as superficies liquidus para analisar
fenémenos como o grau de refinamento dos microconstituintes
eutéticos e prd-eutéticos, - que se correlacionam com os
respectivos intervalos de solidificacéoﬁﬂﬂ3 - além de
aspectos relativos as composicdes quimicas das fases
formadas e aos perfis de segregacdo dos elementos#454,
exemplificados na figura 2.

% Cr %C
% 8i

or

778

il

Dendrito de oustenita

/////

% 4 80 e T 6 s [(pm)
0 o e silicio na dendrita de austenita(45)



Os cortes isotérmicos do diagrama Fe-Cr-C devidos
a Bungardt e colaboradores4 apresentam melhor correlacdo
com as microestruturas observadas nos casos praticos do que
aqueles propostos por Jackson®, A figura 3 mostra esses
diagramas. Note-se, no corte a 1000°C, a grande extensdo do
campo de existéncia de ferrita(a) no diagrama de Jackson,
incluindo composicdes quimicas de ligas que sdo normalmente
temperadas (e, portanto, austenitizadas)a partir desta
temperatura.

Mesmo ndo se dispondo de "tie-lines", & possivel,
a partir dos diagramas, obter-se uma estimativa da evolucédo
da composicdo da matriz dos FFBAC, conforme variam a
composicdo quimica da liga e a temperatura de tratamento
térmico de austenitizacd3o. Dessa composigdo decorrem, em
grande parte, caracteristicas como a tempefabilidéde, a
temperatura de inicio de formacdo da martensita e,
possivelmente, a resisténcia & corrosao.

No que se refere a temperabilidade dos FFBAC, a
grande fonte de informacdes é, sem divida, o Atlas de
curvas de transformacdo, devido a Maratray e Usseglio-
Nanot%, que forma, em conjunto com outro trabalho dos
mesmos autores®, um roteiro essencial sobre as
microestruturas que ocorrem nestes materiais, conforme se
verifica pela sua citacdo sistematica na literatura. Uma
série de outros trabalhog3450-52 apresenta dados
quantitativos sobre a temperabilidade dos FFBAC,
considerando o efeito de diversos elementos, como manganés,

cobre e niébio, além da relacdo %Cr/%C.
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Figura 3a. Isoterma a 1000°C do sistema Fe-Cr-C. Diagrama proposto por Jackson(37)
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Figura 3b. Isoterma a 1000°C do sistema Fe-Cr-C.Diagrama proposto por Bungardt e
colaboradores(47)
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Figura 3c. Evolugéo dos campos de equilibrio das fases com a temperatura:850°C; 1000°C;
1150°C (47)

2.2. Microconstituintes

Apresentam-se a seguir, de forma resumida, os

" microconstituintes comumente observados em FFBAC,

juntamente com os fatores que condicionam sua ocorréncia
bem como suas caracteristicas.
2.2.1. Carbonetos eutéticos e prd-eutéticos
Os carbonetos presentes nos FFBAC podem
variar em quantidade, composigdo quimica, morfologia e
propriedades mecéanicas.

Verificou-se, reiteradamente, que os
carbonetos formados na solidificacdo dos FFBAC sdo do tipo
M;C3511.124041 excetuando-se as composicdes de muito baixa
relacdo %Cr/%C, para as quais observa-se o aparecimento
simulténeo de carbonetos M7C3 e M3C (carbonetos "Duplex") e

mesmo de ledeburita.41.53,
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o crescimento do carboneto M7C3
isoladamente no liguido, como ocorre nas composigdes
hipereutéticas, leva a formacdo de grandes cristais, na
forma de prismas de secdo hexagonal. Esta morfologia
raramente é observada em bolas ou revestimentos de moinho.
As composicdes quimicas utilizadas para a fabricacdo de
componentes com algum requisito de impacto sdo
hipoeutéticas, nas quais o0s carbonetos originam-se da
reacgdo eutética L-Hy+M7C3.

A quantidade de carboﬁetos eutéticos
formada é governada essencialmente pela composigédo qguimica.
No projeto de liga, a proximidade em relagao a calha
eutética é um dos primeiros fatores a se verificar, como .
determinante da fracdo volumétrica de carbonetos (Vvk) que
sera obtida. Para uma estimativa quantitativa, utiliza-se
geralmente a equacéo devida a Maratray':

Vvk (%) = 11,3(%C)+0,5(%Cr)-13,4

A aplicacdo da férmula acima a composigdes
ao longo da calha eutética(figura 1) fornece valores de
Vvk entre 32 e 38%, em boa correlacdo com os resultados
experimentais de Sinatora e colaboradores¥ para o eutético
de ligas com 12% de cromo e Resende'®, para ligas eutéticas
com 15% ou 30% de cromo. Os resultados de Kliauga'? para
ligas com 20 e 27% de cromo e de Gregolin'¥, para ligas com
fracdes volumétricas de carboneto entre 9 e 48% também sao
préximos dos estimados pela equacdo de Maratray.

Os teores de Mo e Mn normalmente

utilizados nao afetam as Vvk obtidas'4®,
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Além da quantidade de carbonetos, outro
aspecto importante que pode afetar o desempenho das FFBAC é
a morfologia deste constituinte.

Composicgoes hipereutéticas, além de
corresponderem sempre a grandes fracgdes volumétricas de
carbonetos, 40% ou mais, apresentam carbonetos proé-
eutéticos de grandes dimensdes, na forma de prismas de
secdo hexagonal.

Maratray® descreve 3 microestruturas
tipicas para o eutético: em ligas muito hipoeutéticas, os
carbonetos crescem com formas alongadas acompanhando os
bracos de dendritas de austenita priméria, que ocupam quase
todo o volume. Nestes casos nd3o se consegue distinguir a
austenita primaria da austenita eutética, o que indica que,
‘provavelmente, o eutético é divorciado, com a austenita
eutética crescendo sobre a primadria e os carbonetos
crescendo independentemente, nos espa¢os restantes.

Para maiores fracdes volumétricas de
eutético, observam-se células eutéticas nos espacgos
interdendriticos. Maratray?®® descreveu estas células como
constituidas de carbonetos crescendo radialmente a partir
do centro dos espagos interdendriticos, em direcdo as
dendritas. Esta descricdo, entretanto, foi severamente
criticada por Powell e Heard®, que, utilizando ataques
profundos para remover a matriz e microscopia eletrdnica de
varredura, descreveram o eutético como fibroso, sendo

constituido de bastonetes{("rods") e laminas("blades"),
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estas ultimas formadas pela 3jungdo de bastonetes, que
crescem na direcdo da extracdo de calor.

Essa descricdo ¢é coerente com aquela
apresentada por pesquisadores japoneses®, que, utilizando
solidificacdo direcional, descreveram o eutético como
crescendo na forma de sino. Os cortes perpendiculares a
direcdo de <crescimento correspondem a microestrutura
observada em microscopia 6tica, descrita por Maratray.

Matsubara%? estabeleceu equacdes
relacionando a diminuicdo do tamanho das células eutéticas
e do espacamento entre carbonetos com o aumento da
velocidade de solidificacdo e com a diminui¢do do intervalo
de solidificacdo do eutético. Este e outros autores8104
estabeleceram que os eutéticos com maior teor de cromo séao
mais refinados, como mostra a figura 4, o que foi atribuido
ao menor intervalo de solidificacdo dos eutéticos com maior
teor de cromo. Os trabalhos de Resende!'! e de Matsubara®
estabelecem, para o tamanho das células eutéticas, tamanho
dos carbonetos e espacgamento entre os carbonetos, relacdes

do tipo:
d = aR'b,

onde R é a velocidade de solidificagcdo e "a" e "b",

constantes determinadas experimentalmente.
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Figura 4. Efeito do teor de cromo no refino do eutético e dos carbonetos(42)

Sinatora® verificou, ainda, que  ocorre
engrossamento dos carbonetos eutéticos com o aumento do
teor de carbono e com adicdes de molibdénio, como mostra a
figura 5.

A composicdo quimica dos carbonetos varia
com a composicdo da liga. A variacdo do teor de cromo dos
carbonetos em funcdo da relacdo 3%Cr/%C da liga é mostrada
na figura 6. De maneira geral, os resultados experimentais
de diversos autores estdo de acordo com as estimativas

fornecidas pela curva da figura 6, como mostra a tabela 1.
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Figura 5. Numero de particulas de carbonetos em fungéo dos teores de molibdénio e carbono.
NLE=nGmero de particulas por mm na regido eutética; N|_T-nimero de particulas por
mm em toda a microestrutura.
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Figura 6. Efeito da relagdo %Cr/%C na composi¢ao quimica dos carbonetos eutéticos(49)

Tabela 1 - Porcentagem de cromo nos carbonetos.

Referéncia %Cr/%C %Cr no Valor
carboneto estimado (49)
12 Tl 58 52 a 62
12 9,2 69 54 a 64
45 6,5 50 a 55 46 a 56
56 5,3 42 38 a 49
56 Tl 55 49 a 59
1 6,5 48 46 a 56

Cerca de um quarto do molibdénio
adicionado nos FFBAC vai para os carbonetos M7C34°. O
manganés nos carbonetos é ligeiramente maior que o teor
médio na liga e o silicio praticamente ndo se dissolve nos
carbonetos?0:45,57,

Os valores de dureza dos carbonetos M7C3
apresentados na literatura apresentam grande variacéo,

conforme mostra a tabela 2.
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Tabela 2. Microdureza dos carbonetos M7C3

Referéncia Microdureza Observacdes

45 1000-1600 liga 16Cr-2,3C-0,8Mo

45 1250-1960 liga 17Cr-3,2C-2,4Mo

56 1400 &Cr/%C = 5,3

56 1590 %Cr/%C 27

41 1680-1690 liga 12%Cr-2,0%C

58 1350 a 1800 varia c/diregdo cristalo-
grafica e com % Mn

5 1000 a 1400 %Mo ndo afeta

1) 1700 a 1800 8Cr/%C 8 a 9

49 950 perpendicular eixo C

49 1440 perpendicular eixo a

59 ©1055-1575 -

60 1030-1200 =

61 1605-2005 alto Mn

61 1225-1840 média de 1350

62 1430-1770 -

A grande disperséb observada torna dificil
tirar conclusdes ou definir tendéncias de desempenho das
ligas, seja em aplicagdes praticas, seja em testes
laboratoriais, em funcdo de possiveis variacdes de dureza
dos carbonetos M7C3 atribuiveis a varidveis de processo.
Alguns resultados, todavia, parecem refletir a diferenca de
dureza conforme a orientacdo cristalogréafica, apontada por
Maratray. Isto pode ter consegqgiiéncias préaticas em
aplicacbes especificas em que se possa controlar a direcgéo
de crescimento dos carbonetos de acordo com a solicitacéao

prevista.
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2.2.2. Matriz

A estrutura bruta de fundi¢do dos FFBAC
apresenta austenita retida e produtos de transformacao
geralmente identificados como perlita, em proporgdes
variadas, dependendo da relagdo %Cr/%C da liga, da presenca
de outros elementos e da velocidade de
resfriamentol4,35.48.49,

Nos casos de ligas de baixa
temperabilidade, em virtude de baixas relacdes %Cr/%C e

pequenos teores de elementos de liga adicionais, a

austenita formada na solidificacgédo da origem a
perlita(obviamente, obtém-se 0 mesmo efeito com
resfriamento lento). Nos FFBAC, este microconstituinte

raramente tem sua microestrutura resolvida por microscopia
ética, podendo-se, entretanto, observar sua esfrutura
lamelar no M.E.V,12,41,49,

Observam-se, freqﬁentemente, estruturas
mistas, com formacdo de perlita nas regides adjacentes aos
carbonetos eutéticos, fato que se atribui aos menores
teores de carbono e cromo nestas regides, ao fim da
solidificacdo43-45.49, Os perfis de concentracdc de cromo,
carbono e silicio, ao 1longo de regides de austenita
primaria e eutética, obtidos por Dupin e colaboradores*s,
figura 2, d3o sustentacdo a esta interpretacéo.

As secdes pseudo-bindrias do diagrama Fe-
Cr-C e os diagramas de transformacdo isotérmica’® mostram
que, para as composi¢cdes normalmente utilizadas, a

austenita deixaria de ser estavel abaixo de cerca de 800°C.
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Entretanto, para as velocidades de resfriamento usualmente
encontradas, a austenita pode permanecer supersaturada em
cromo e carbono, tornando-se estdvel. Observou-set® que
mesmo tratamentos em nitrogénio liquido ndo provocam a
transformacdo desta austenita.

A obtencdo de estruturas martensiticas
apbs témpera depende, portanto, de um tratamento a alta
temperatura, que pode ser considerado de
reaustenitizacdo(considerando-se as regides perliticas) e
de desestabilizacdo da austenita (considerando-se as
regides de austenita retida). A composicdo da austenita,
com estes tratamentos, tende a aproximar-se daquela
indicada no correspondente corte isotérmico do diagrama Fe-
Cr-C, figura 3. A figura 7 mostra a relacdo entre teores de
cromo ha mafriz e a relagao %Cr/%C da liga.

Temperaturas de tratamento muito elevadas
mantém altos teores de cromo e carbono na austenita, como

se vé na figura 3c, resultando em austenita estabilizada.

oL . ‘nn A ‘ln A .to A 6 A c',c
Figura 7. Efeito da relagdo %Cr/C no teor de cromo da matriz(49)
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Por outro lado, temperaturas de tratamento muito baixas
podem resultar em martensitas de baixo carbono ou entdo em
transformacdo para ferrita. Estes dois extremos levam a se
situar a faixa de tratamentos de témpera dos FFBAC entre um
minimo de 850°C e um maximo de 1050°C, sendo mais usuais as
temperaturas entre 950 e 1000°C.

Em tratamentos efetuados em torno de 1000°
C, o excesso de carbono e cromo é precipitado na forma de
carbonetos secundéarios, aproximadamente esféricos com
tamanho da ordem de 1 um. Maratray?® considera que a
cinética desta precipitacdo, ilustrada na figura 8, ndo é
afetada pelos teores de carbono, cromo ou molibdénio, sendo
de 3 a 6 horas o tempo para completar-se. Observou-se,
entretanto, que 1ligas com teores crescentes de cromo
necessitaram t‘empos maiores para atingirem durezas elevadas
na témpera, indicando maior dificuldadé para obter-se
suficiente desestabilizacdo da austenita3s, como mostra a

figura 9.
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Figura 8. Cinética de precipitagdo de carbonetos secundéarios(49)
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Figura 9. Evolugio da dureza ap6s témpera, com o tempo de tratamento a 950°C (35).

A figura 10 sintetiza os importantes
efeitos da temperatura de tratamento. Em tratamentos
efetuados a baixas temperaturas, obtém-se total
transformacdo da austenita, em conseqiiéncia da elevacdo das
temperaturas de inicio e fim de transformacgéo
martensitica(Ms e Mf). A dureza obtida, entretanto, é
relativamente baixa, o que pode ser atribuido ao baixo teor
de carbono da martensita formada. Com o aumento da
temperatura de tratamento, obtém-se durezas finais

crescentes. Entretanto, com tratamentos a partir de cerca
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de 1000°C, a temperatura da Mf j& estd abaixo da
temperatura ambiente, resultando, portanto, em porcentagens
crescentes de austenita retida & medida em gque sobe a
temperatura de tratamento. A figura 11 mostra os resultados

de Sinatoral! para ligas com 12%Cr, 2%C e 1,2%Mn.
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Figura 10. Efeito da temperatura de desestabilizagdo da austenita na dureza obtida apés
témpera e nas temperaturas do inicio e fim da transformag¢ao martensitica(49).

Liga 20%Cr-2,5%C-3%Mo.
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Figura 11. Efeito do teor de manganés e da temperatura de austenitizag&o na porcentagem de
austenita retida apés témpera(1).

A dureza maxima dos FFBAC temperados néao
coincide necessariamente com o© minimo de austenita
retida'?:4® o que pode ser atribuido a um efeito mais
importante do aumento da dureza da martensita formada em
relacdo ao efeito de pequenas quantidades de austenita

retida.
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A austenita retida apés o tratamento de
témpera pode ser transformada por meio de tratamento em
temperaturas baixas ou através de tratamentos subcriticos

de desestabilizacdo, entre 450 e 550°CiL.

Carvalho e colaboradores®® determinaram o
efeito do tempo transcorrido entre a témpera e a realizagéo
do tratamento sub-zero na estabilizacdo da austenita retida
em acos ao cromo de alto carbono, verificando que tempos de
20 horas entre os dois tratamentos levaram a diminuicgdbes
grandes na temperatura de retomada da reécéo mas nao
afetaram a temperatura Mf.

Na figura 10, observa-se que a temperatura
Mf situa-se entre 150 e 250°C abaixo da Ms. Sinatora e
Goldenstein®® obtiveram, a partir dos dados de Maratray e
Usseglio-Nanot‘®, a seguinte expresséao:

Ms = 153-22(%C)+8(%Cr)-5(%Mo)

Elementos como manganés, niquel, cobre e
molibdénio, uti;izados para aumentar a temperabilidade,
diminuem a temperatura Ms, podendo contribuir para
existéncia de austenita retida. Por outro lado, podem ser
utilizados intencionalmente para se obter matrizes

austeniticas estéveis.

Uma vez desestabilizada a austenita, &
necessario que o FFBAC tenha suficiente temperabilidade
caso se deseje evitar a formagdo de perlita no
resfriamento. Para isto & necessario balancear a composicao
quimica em funcdo da velocidade de resfriamento a que O

material serad submetido.A figura 12 mostra curvas de
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resfriamento de bolas de moinho de diferentes diédmetros em

dois meios de resfriamento normalmente utilizados.
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Figura 12. Velocidade de resfriamento de bolas em ar e em 6leo(35)

A figura 13 mostra a temperabilidade de
FFBAC em funcdo da relacdo %Cr/%C e do teor de manganés da
liga.

O trabalho de Maratray e Usseglio-Nanot4®
fornece uma grande quantidade de informa¢des sobre a
temperabilidadé de FFBAC. A figura 14 mostra um conjunto
tipico de «curvas de transformacdo obtidas por esses

autores. Nota-se que o nariz da curva de transformacéao

600
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correspondente & precipitacdo de carbonetos secundérios
encontra-se préximo de 1000°C, enquanto que o nariz da

curva de formagdo de perlita acha-se prodéximo a 700°C.

600 I I I i o

500

M 1,2 % Mn

100 ® 0,6 % Mn

0 | 1 l ] ]

8 9
% Cr/ % C

Figura 13. Efeito da relagdo %Cr/%C e da porcentagem de manganés na temperabilidade de
ferros fundidos brancos{51)

10
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15%Cr-2,7%C. (a)isotérmica; (b)em

serao submetidos a

que
solicitacdes de impacto costuma-se aplicar um tratamento de
revenimento, geralmente na faixa entre 200 e 300°C. Zum-
Gahr e Doane3? verificaram reduc¢des na microdureza Vickers,
de 780 para 700 a 740, com tratamento entre 200 e 400°C,

apés témpera de 1000°C. Tratamentos a 500°C conduziram a

elevacdo ou manutencdo da dureza, em conseqiiéncia da
formacdo adicional de martensita. Em todos os casos, 0s
tratamentos subcriticos resultaram em elevacdo da

tenacidade.
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dureza e elevacdo da energia absorvida no impacto,
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obtiveram queda da

com

revenimento até 300°C; ocorreu pouca modificacdo adicional

elevando-se a temperatura de revenimento até 500°C, figura
1'Si.
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Figura 15. Efeito da temperatura de revenimento na dureza e resisténcia ao impacto de

TEMPERATURA DE REVENIMENTO?RC

FFBAC com 12,5%Cr-2,0%C-0,6%Mn(35)

microdurezas dos microconstituintes de matriz dos FFBAC.

A

tabela

3

apresenta

resultados

Tabela 3. Microdureza dos constituintes dos FFBAC

Microconstituinte

microdureza Vickers

ref.48 ref.5 ref.12 ref.1

Martensita 663 a 953 740 a 870 700 a 830 630

Austenita 360 a 500 425 a 600 - 430
Perlita 300 a 500 390 - -

de
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Finalmente, da mesma maneira dque O0s
carbonetos, a matriz pode apresentar diferentes graus de
refinamento, dependendo das condig¢des de solidificacao.
Observou-se refinamento das dendritas para composic¢des mais
préximas do eutético3?41.43, o que se atribui ao menor
intervalo de solidificacdo proé-eutética. Velocidades de
solidificacdo elevadas também afetam o refino da estrutura
dendritical4 3%, observando-se, por exemplo, estruturas mais

~

refinadas nas regides mais préximas a superficie das pecgas.
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Desgaste de Bolas de Moinho

3.1. Consideragoes preliminares

Moore e colaboradores® identificaram sete formas

de desgaste de bolas de moinho, descritas sucintamente a

seguir:

a)

b)

c)

crateras de indentacdo - em que o mineral, posicionado

entre duas bolas, indenta e extruda o material para os
lados, produzindo uma "cratera”, inicialmente sem
remocdo de material. Nota-se a simiiaridade deste
mecanismo com aquele descrito por Rotondaro!' para o caso
de desgaste de palhetas em um ensaio de Bond e de
revestimentos de moinhos de barras. Varios trabalhos
associam este tipo de mecanismo & interacdo de abrasivos
duros com materiais relativamente moles856667,

corte - em que particulas duras penetram no material e
cortam, carregando o matefial cortado na diregdo do seu
movimento. E o mecanismo caracteristico e mais eficiente
de remocéo. de material no desgaste abrasivo®8.
Curiosamente, no trabalho <citado® é utilizada a
denominacdo "gouging", geralmente reservada por outros
autores4® para remocdo grosseira de material, como
ocorre em britadores.

sulcamento ("plowing"”) - em que particulas sulcam a

superficie, deslocando material para os lados. Como se
verd adiante, trata-se de ©parcela importante dos

processos de desgaste abrasivo.
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d) deslizamento metal/metal - em que o contato direto das

superficies metdlicas resulta em regides desgastadas que
aparecem ocasionalmente na superficie das bolas,
apresentando dimensdes maiores que os demais eventos de
desgaste verificados no mesmo sistema, provocados por
particulas abrasivas.

e) corrosdo induzida por deformagdo - gque pode ocorrer

devido a ag¢do de um meio corrosivo sobre o metal
fortemente deformado pela acdo do abrasivo. De certa
forma, pode ser considerado um mecanismo complementar da
abrasdo, contribuindo ©para apressar a remocao de
material inicialmente apenas deformado pelo abrasivo.

f) corrosdo por "pitting"- caracterizada pela dissolucgédo

S

seletiva de material, associada & formacdo de pares
galvanicos entre heterogeneidades (inclusdes, areas
segregadas, fases diferentes) e a matriz.

g) lascamento ("spalling") - decorrente de trincamento

subsuperficial por processo de fadiga.

O trabalho citado® considera que varios destes
mecanismos poderdo atuar em um dado sistema, mas geralmente
seria possivel verificar a predomindncia de apenas um
deles, dependendo das caracteristicas do material e do
abrasivo e das caracteristicas de operacdo do moinho. Por
outro lado , alguns dos itens acima sdo considerados
micromecanismos que atuam conjuntamente no processo
abrasivo, como se vera adiante.

No que se refere aos efeitos decorrentes de

impactos, convém distinguir as varias escalas em que perdas
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de material podem ocorrer. Numa escala mais grosseira,
materiais com insuficiente resisténcia ao impacto sofrerao
fratura catastréfica no primeiro impacto. Nesta escala,
caracteriza-se o} material essencialmente por sua
resisténcia ao impacto®7, medida, por exemplo, num ensaio
Charpy ou Izod, e a solicitacdo depende de parametros como
diadmetro e velocidade do moinho e didmetro das bolas.
Assim, tem-se um primeiro critério de selecdo de materiais,
que leva a exclusdo de ferros fundido comuns ou tipo Ni-
Cr ("Ni-Hard") como materiais para grandes diametros de bola
e de moinho,' assim como orienta para a utilizacdo de
menores fracdes volumétricas de carbonetos e para O emprego
de revenimento para os materiais temperados.

Numa escala mais refinada situa-se a quebra ou
lascaménto maéroscépico de bolas como resultado de impactos
repetidos, verificando-se a intervencéo\de mecanismos de
fadiga e de nucleacdo e propagacdo de trincas. Nestes
casos, sdo importantes as modificag¢des na microestrutura
provocadas pela solicitacdo mecédnica e a presenca de
elementos microestruturais que favorecem a nucleagdo e
propagacdo de trincas. Este tipo de solicitacdo e de falha
dos materiais tem sido tratado com freqiiéncia na
literatura?632365971-74, O aspecto que tem recebido mais
atencdo é o efeito da austenita retida, tendendo-se a um
consenso nestes trabalhos, de que sua presenga reduz a
resisténcia a impactos repetidos.Sdo causas provaveis para
este comportamento a variagcdo volumétrica associada a

transformacdo para martensita, o fato de a martensita
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formada ser ndo revenida e a grande diferenga de deformacéo
entre a austenita e os carbonetos.

Na escala microscédpica, (o} trincamento de
microconstituintes tanto pode estar relacionado com
solicitacdes de impacto como, mais frequentemente, com
estados locais de tensdo e deformacdo. Este aspecto sera
abordado mais & frente, como parte integrante dos
mecanismos de desgaste abrasivo.

O papel da corrosdo e sua participagd8o nos
processos abrasivos eﬁ moinhos de bola é discutivel, no
caso dos FFBAC.

Num primeiro momento, a mudanca de ordem de
grandeza no desgaste verificada quando se passa de moagem a
seco para moagem a umido pareceria associada a ocorréncia
de corrosd3o. H& evidéncias, entretanto, de que o efeito do
liquido é essencialmente o de facilitar o mecanismo de
abrasdo atuando como "fluido de corte" de uma operagdo de
usinagem™. Em ensaio de pino contra lixa, verificou-se
aumento do desgaste com o uso de lubrificante, o que foi
atribuido ao aumento da participagcdo do mecanismo de
microcorte’,

A figura 16 mostra que a passagem de moagem a
seco para moagem em liquido causou grande aumento de
desgaste, verificando-se, entretanto, que este aumento foi
maior para um liquido organico de baixa conduténcia (meio
n3o corrosivo) do que para Aagua. Iwasaki e colaboradores?’
correlacionaram as variacdes de desgaste em moagem a umido

com o comportamento reoldégico das lamas de moagem,
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observando que o desgaste diminuia substancialmente com o

aumento da porcentagem de sélidos.

»

DESGASTE ESPECIFICO Kg/t
»

1000 1500 2000 2500

AUMENTO DA SUPERFICIE
ESPECIFICA cm%/g

Figura 16 Taxa'de desgaste de bolas de ago baixo carbono a seco, em agua e em liquido
orgéanico(77)

Em particular no caso de FFBAC, estudos
especificos demostraram que a corrosdo foi irrelevante%78,
salvo quando se criaram condig¢des extremamente corrosivas,
pela adicdo de grandes quantidades de pirita e sopro de
oxigénio’. Mesmo grandes variacgbdes do pH(de 8 para 4),
durante a moagem em escala industrial de molibdenita, nao
causaram alﬁeracéo significativa do consumo de
bolas’™.Sailors™ também associa corrosdo de bolas apenas a
condicdes altamente corrosivas.Este efeito foi
verificado,por exemplo, numa instalacdo trabalhando com

pH=3, 575,
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Verificou-se, ainda®, que eventuais efeitos de
corrosdao sao exagerados quando se utiliza moinho de pequeno
didmetro, como se vé na figura 17, que também demonstra a
pequena sensibilidade dos FFBAC as diversas condigdes

corrosivas impostas.
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Figura 17. Taxa de desgaste em fungo da relagdo dureza do material/dureza do minério(65).
(a)@moinho=45cm ; (b)@moinho=80cm

Pitt" e colaboradores® sugerem que o combate a
corrosdo em moinhos de bolas compreende a manutencdo de um
pPH elevado, wutilizacdo de protegdo catddica, uso de
inibidores, remocdo de oxigénio e emprego de materiais de
maior resisténcia & corrosdo. Em resumo, medidas cabiveis
de maneira genérica para o combate a corrosdo nas mais
diversas aplicacgdes.

Dado o exposto acima e considerando as condicdes

do trabalho experimental efetuado, a revisdo que se segue
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abordard em detalhe apenas o0s mecanismos de desgaste
abrasivo e 0s resultados de ensaios relativos

essencialmente a este tipo de desgaste.

3.2. Definigdes e classificagdes de desgaste

Define-se desgaste como "a perda progressiva de
substadncia da superficie de trabalho de um corpo, due
ocorre como resultado de movimento relativo na
superficie"®. O desgaste causa a ocorréncia de pequenas
particulas soltas e provoca modificagdes no material e na
geometria da camada superficial solicitada
tribologicamente®. A norma ASTM® inclui na definicéo
qualquer danificacdo superficial, mesmo que ndo ocorra
remocdo de material.

Considerando as formas de interacéo superficial e
as propriedades das substéncias em contato, costuma-se
identificar pelo menos quatro categorias de desgaste®88287;
-adesdo, que ocorre durante o deslizamento de duas
superficies de trabalho, através da formagcdo e gquebra de
ligagdes interfaciais.

-fadiga de superficie ou de contato, que decorre da

Y

aplicacdo local de ciclos de tensdes, levando a formacdo de
trincas de fadiga em regides superficiais.

-reagdes triboquimicas (desgaste "corrosivo"), quando ocorre

a formac3o de produtos de reagdo associada a ag¢do mecéanica
de desgaste.

-abrasdo, em que a remocdo de material é devida & acgdo de
particulas ou protuberédncias duras que exercem uma agido de

corte e deformacéo.
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Essas categorias correspondem, de maneira geral,
aos critérios sugeridos por Peterson®, para quem a
classificacdo dos tipos de desgaste deve se basear no modo
como as particulas desgastadas s&o removidas e no nivel em
que o evento ocorre - asperidades, filmes superficiais ou
volumetricamente. Este autor identifica métodos de remogdao
de particulas que compreendem: ades&o, corte, deformacédo e
fadiga, fratura fragil, fratura datil, fusdo, dissolucao e
fendmenos quimicos e eletroquimicos. Por outro lado, a
aplicacdo destes critérios é apontadé como problematica
porque os micromecanismos fundamentais de remocdo de
material ocorrem em diferentes processos de desgaste,
macroscopicamente bem distintos, como abrasdo, erosao,
"fretting", etc.

Na mesma linha de raciocinio, Jahanmir® reconhece
como tipos especificos de desgaste, além dos 4 descritos
acima, a delaminacdo, o "fretting", a erosdo e o desgaste
por impacto.

Uma abordagem bastante distinta é oferecida por
Quinn®, que prefere caracterizar o desgaste basicamente
como suave ("mild") ou severo, baseando-se nas
caracteristicas diretamente observaveis da superficie
desgastada - que pode ser grosseira e muito danificada ou
lisa e até polida -, e das particulas removidas - que podem
ser relativamente grandes, acima de 10um, ou pequenas,
abaixo de O, 1lum.

O desgaste abrasivo é o mais destrutivo,

produzindo as maiores perdas nos menores intervalos de
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tempo®. As particulas duras que causam a abrasdo podem ser
0 proprio material processado em um equipamento, como no
caso de extracdo e tratamento de minérios, residuos
metadlicos encruados, particulas duras removidas da
microestrutura ou ainda particulas externas que ingressam
no sistema como contaminacéo.

Por sua prépria natureza, a moagem de minérios
constitui-se em um caso tipico onde a abras3o é o mecanismo

predominante de desgaste.

3.3. Desgaste abrasivo
3.3, Classificagdes
0 desgaste abrasivo tem sido
classificado de acordo com diversos critérios, como

exemplifica o quadro seguinte:

Critério Tipos de desgaste abrasivo
Acdo tribolégica®? -por deslizamento a 2 corpos

-por deslizamento a 3 corpos
-por rolamento a 3 corpos
-erosdo com particulas

Aplicag¢des praticas/ -abrasdao sob tensdes
selegcao de elevadas (moagem)
materiaisg462 -abrasdo sob tensdes

baixas (riscamento)
-"gouging” (britadores)

Severidade ‘ -desgaste suave ou severo

A identificacdo de situacdes em que o
desgaste abrasivo ocorre a 2 ou 3 corpos ndo corresponde,
na verdade, a uma classificagdo de tipo de desgaste.
Corresponde, sim, a uma parte da descricdo do sistema

tribolégico®, conforme descrito na figura 18. Por exemplo,
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a "gouging ab;asion"e a abrasdo sob tensdes elevadas® nos
casos praticos da indistria de mineragdo sdo claramente
situagdes de abrasdo a 3 corpos. J& a abrasdo sob tensdes
baixas ocorre as vezes como abrasdo a dois corpos(calhas) e

outras como erosdo com particulas(bombas de lama).

{ VARIAVEIS OPERACIONAIS |

ll ESTRUTURA DO SISTEMA TRIBG..OGICO_ﬂ.

l . . l | CORPO

i 1 2 CONTRACORPO

| i 4 3 MEIO INTERFACIAL

.l j 4 MEIO AMBIENTE
s 2 k- .

MUDANCAS DA SUPERFICIE PERDA DE MATERIAL
(APARENCIA DO DESGASTE)| |(MEDIDA DO DESGASTE)

L{cmacrealsncns DE DESGASTE ]J
. DIN 50320

Figura 18. Elementos constitutivos de um tribo-sistema(82)

A classificacéo de Avery é um
instrumento preliminar de selegcdo de materiais para
‘situag¢bes abrasivas e, eventualmente, para selecdo de
ensaios que busquem manter alguma correlacdo com a
aplicacdo pratica. Assim, costuma-se associar o ensaio de
pino contra lixa a casos de abrasdo sob tensdes elevadas, ©
ensaio de roda de borracha a situagdes de abrasdo sob

tensbGes baixas e o0 ensaio em britador & "gouging
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abrasion"9'., Entretanto, uma vis3o mais atual da correlacéo
entre situac3o préatica e ensaios busca identificar os
mecanismos atuantes em cada caso, através da anadlise das
superficies desgastadas'!3%9% e dos residuos de desgaste®.

A norma alema® procura dar elementos
para se caracterizar cada situacdo de desgaste como um
sistema, definido pela sua estrutura(corpo, contra-corpo,
meio interfacial), acgdo tribolégica e mecanismo
efetivo (adesdo, abrasdo, fadiga e reacdo tribo-quimica). As
informacdes decorrentes da observacéo das superficies
desgastadas e das particulas removidas podem ser
incorporadas a esta metodologia.

. A aplicacgéao conjunta dessas
classificagdes poderia permitir, por exemplo, a seguinte
descricdo de uma situagdo de desgaste em um moinho de
bolas: "verifica-se uma situagdo de abrasdo sob tensdes
elevadas, devido a acdes tribolbégicas de impacto,
deslizamento e rolamento a 3 corpos, causando um desgaste
severo".

Em resumo, a aplicagdo criteriosa
destas classificacdes permite, de maneira geral, descrever
os problemas. A busca de solugdes requer a caracterizagao
dos micromecanismos de desgaste, que, por sua vez, Sao
dependentes das caracteristicas dos materiais - basicamente
microestrutura e propriedades - e dos abrasivos - incluindo
forma, tamanho, propriedades - bem como da forma de

interacdo entre estes elementos do sistema.
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) B} 22 Mecanismos de desgaste abrasivo

| A figura 19 reproduz a <cléssica
ilustrac¢do, devida a Zum Ghar®s, que esquematiza os
micromecanismos bésicos de desgaste abrasivo. Uma particula
suficientemente dura atacando uma superficie em um &ngulo
favoravel consegue atuar como uma ferramenta de corte,
retirando "cavacos" (microcorte). Verifica-se, entretanto,
que esta acd3o é geralmente acompanhada por grande
deformacdo pléastica, observando-se actimulo de material
deslocado a frente do sulco e lateralmente, bem como
deformacdo subsuperficial®®, Passagens sucessivas de gréos
abrasivos repetem ciclicamente estes deslocamentos, levando

a remocdo do material por fadiga de baixo ciclo.

MICROFADIGA MICROTRINCAMENTO

Figura 19. Micromecanismos de desgaste abrasivo(68)
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A figura 20 mostra resultados
experimentais® e uma visdo esquematica® da participacdo
relativa de microcorte e micro-sulcamento, para diferentes
dngulos de ataque entre abrasivo e superficie. No caso de
ensaios contra lixas, por exemplo, verificou-se que, por
apresentarem uma grande dispersdo de é&ngulos de ataque,
apenas entre 15%% e 50%% dos grdos estdo em condig¢des de
cortar. Segundo Hirano e Levy%®, o efeito linear do aumento
da carga no aumento da taxa de desgaste nestes ensaios
deve-se ao aumento proporcional de grdos abrasivos dque
passam a atuar.

As taxas de desgaste em ensaios a 3
corpos podem ser uma a duas ordens de grandeza menores do
gue na situacdo a 2 corpos, © que se atribui® a
possibilidade de rolamento do abrasivo durénte a interacao
abrasivo/superficie, dificultando a manutengdo de éangulos
de ataque favorédveis ao microcorte. Sendo menor a
possibilidade de microcorte, os mecanismos de micro-fadiga,
para os materiais mais diteis, ou de microtrincamento, para
aqueles mais duros, assumem especial importéncia nas
situacdes a 3 corpos.

Vérios autores destacam a enorme
importéncia, nos processos abrasivos, da deformacdo
plastica tanto do material deslocado para as bordas do
sulco quanto das regides subsuperficiais. Trabalhos citados
por Zum Gahr apontam valores entre 2,5 e 8 para as
deformacdes pléasticas nas superficies desgastadas. Suh e

colaboradores® determinaram experimentalmente relagdes
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entre a energia efetivamente gasta na remog¢do de particulas
e o0 trabalho total exercido sobre uma superficie. A figura
21 mostra, para um ago 1095, os resultados obtidos:
verifica-se qﬁe a energia efetivamente utilizada para
remocdo de particulas chega no maximo a 20%. Yahanmir®
comparou as energias medidas para remo¢do de particulas em
varios processos de desgaste(delaminagdo, abrasdo e erosio)
com as energias calculadas teoricamente para os mecanismos
de adesdo, corte, sulcamento e deformagdo subsuperficial.
Este autor concluiu que a energia associada a  abraséao
situa-se em ordens de grandeza préximas daquelas
correspondentes a deformagcdo subsuperficial, sendo muito
maiores do que se observaria para corte. Em outras
palavras, 0 mecanismo de microcorte é muito eficiente para
remover matérial, consumindo pouca energia, mas apenas uma
pequena parcela do trabalho exercido sobre a superficie
desgastada é utilizada para este mecanismo.

A relacdo entre microcorte e micro-
sulcamento é expressa por Zum Gahr® através da relacdo:

Av- (Al+A2)
fab=———-——-~——-
Av

cujo significado é esclarecido através da figura 22. Na
pratica, teriamos valores de fab maiores que zero sempre
que houver alguma remogdo de material e menores que 1
sempre gque o volume removido for menor que o volume do
sulco produzido pelo abrasivo. Valores experimentais deste
parametro sdo obtidos por ensaios de riscamento UGnico com

ponta de diamante.
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Figura 21. Coeficiente de desgaste em fungdo do tamanho do abrasivo, para ago 1095(95)
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Figura 22. Esquema da relagéo entre corte e sulcamento(68). (a)definicdo de fab;
(b)deformagé&o associada ao sulco.

Através de uma série de consideracgdes
fisicas e desenvolvimentos algébricos, Zum Gahr chegou a
uma expressdo que mostra a dependéncia de fab em relacdo a

parédmetros associados as deformagdes que ocorrem na
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superficie e subsuperficialmente. Assim, este parémetro

pode ser expresso por:

®1lim 2/
fab = 1- |-=--—-
¢s
onde:
B = é um fator que® descreve a queda progressiva da

deformagdo, com a distédncia abaixo da superficie
(depende principalmente do comportamento de en-
cruamento do material)
¢g = deformacdo na éuperficie
®1im= capacidade de deformacdo do material
A figura 23 mostra como o valor de fab

varia com diversos paréametros.

10 _b) "l____l____.!_.—q A O~
* 1 // Pei

10-t 100 101 o2 0’
h/R S»

Figura 23. Valores de fab em fun¢do de propriedades do sistema.(a)dureza do material;
(b)relagédo capacidade de deformacgdo/deformac8o superficial;
(c)coeficiente B; (d)relagdo profundidade de penetragio/raio do penetrador(68).
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Verifica-se que elevados valores de
fab, e portanto predomindncia de microcorte e taxas
relativamente elevadas de desgaste, ocorrem para materiais
mais duros (fig. 23a) e nas menores capacidades de
deformacdo(fig. 23b).Estas tendéncias s&o confirmadas por
resultados experimentais citadas por Kosel e Fiore¥, que
mostram que a fracdo de material removido varia de 1% para
aluminio a 70% para ac¢os temperados. O aumento do fab para
maiores relacdes entre profundidade de penetracdo e o raio
de um indentador, figura 23c corresponde & verificacio
experimental de que particulas abrasivas angulares removem
mais material por corte do que particulas arredondadas.
Esta relacdo(h/R) foi utilizada também por Suh%® para
explicar porque as taxas de desgaste Crescem com O didmetro
das particulas abrasivas, até um limite, ‘

Uma boa demonstracdo do poder deste
ferramental de andlise desenvolvido por Zum Gahr verifica-
se na figura 24. Um conjunto de resultados de ensaios de
desgaste (pino de vArios materiais contra 1l1lixa), mostra-se
inicialmente disperso em varias tendéncias, quando se
procura correlacionar a resisténcia ao desgaste com as
durezas dos materiais, figura 24a. Entretanto, utilizando-
se como parametro a dureza das particulas removidas em
conjunto com o fator fab, figura 24b, obtém-se uma
ordenacdo das resisténcias ao desgaste destes materiais.
Usando a mesma técnica o autor conseguiu "enquadrar" na
andlise de desgaste versus dureza materiais t8o diferentes

como metais puros e ac¢os Hadfield.
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Além do sulcamento, corte e fadiga,
materiais frageis sob a acdo de particulas abrasivas duras
podem sofrer micro-trincamento em conseqgiiéncia da imposicéao
de altas concentracdes de tensdes. A extensdo do desgaste
neste caso depende da tenacidade & fratura do material e de
condicdes de solicitagdo, incluindo a forma e tamanho das
particulas abrasivas.

Particulamente importante neste caso €
a pré-existéncia de "entalhes internos", na forma de micro-
trincas, poros,‘ inclusdes, carbonetos massivos e fases
incoerentes em geral®®, A figura 25 ilustra diferentes
tipos de micro-trincamento associados a diferentes

microestruturas.

Figura 25. Diferentes tipos de microtrincamento, conforme a microestrutura do material des-
gastado. (a)microtrincamento de uma fase fragil grande por contato direto com a
particula abrasiva; (b)microtrincamento de carbonetos e regides em torno, no
campo de tensdes; (c)microtrincamento devido a propagagéo da trinca através da
matriz (68).

0 desgaste por micro-trincamento foi
modelado por Zum Gahr®®, em funcdo dos seguintes
parametros: tensdo aplicada, tenacidade do material, fracéo
volumétrica de carbonetos, tamanho e tipo de abrasivos,
tamanho e espessura dos carbonetos e caminho livre médio

entre carbonetos.
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Em determinadas circunsténcias, o)
desgaste abrasivo conta ainda com a participacdo do
mecanismo de delaminacdo®,em que o desgaste ocorre por uma
combinacdo de efeitos de fadiga subsuperficial e nucleacéao
e propagagdo de trincas.

A figura 26 sintetiza de forma
esquemadtica a participacgdo dos varios micromecanismos para
diferentes materiais. Os acos e ferros fundidos resistentes
ao desgaste situam-se na regi&do intermediaria, podendo ser
desgastados por combinacbes de mecanismos desde micro-
sulcamento, caracteristico de metais puros, com alta
capacidade de deformacéo, até microtrincamento,
caracteristico de materiais extremamente duros e com baixa

capacidade de deformagdo, como as ceramicas.

\\\\OCV\\\'\Qkk\
ULCAMENTO € CORTE
AR

RESISTENCIA AO

~——DESGASTE ABRASIVO ——=

—DUREZA DO MATERIAL ———>

Figura 26. Representag8io esquemética da resisténcia ao desgaste abrasivo em fungéo da
dureza do material e dos micromecanismos de abraséo (68).
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3.3.3. Efeito de algumas variaveis no desgaste
abrasivo
Para eleger algumas variivels a serem

discutidas detalhadamente, ¢ conveniente utilizar a

descricdo sistematica do desgaste, conforme a norma DIN

5032082, ilustrada na figura 18. Nela distinguem-se:

a) variaveis operacionais, caracterizadas por:

e formas de movimento relativo e sua variacdo com o tempo,
reconhecendo-se geralmente as seguintes: deslizamento,
rolamento, impacto e fluxo.

e parametros fisicos/técnicos Ccomo: carga normal,
velocidade, temperatura, tempo de operacéo.

b) estrutura do sistema tribolégico, caracterizada por:

e elementos: corpo, contra-corpo, meio interfacial, meio
ambienté. S3o importantes as propriedades, forma e
tamanho dos elementos, bem como suas modificacgdes
durante o processo de desgaste. E essencial ainda a
caracterizacdo da forma de interacdo entre os elementos.

Na interpretacdo de resultados de
ensaios, na comparacdo entre dois diferentes ensaios ou na
discussdo da transferibilidade dos resultados de um ensaio
de laboratério para uma aplicagdo préatica, é interessante
considerar o conjunto das variaveis, procurando-se antever
os efeitos que alteracdes quantitativas ou qualitativas
provocardo nas taxas de desgaste dos materiais estudados.

Uma analise tipica poderia partir de um quadro como O

apresentado abaixo:
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Quadro I - Comparacdo de sistemas tribolégicos

Variaveis

Moinhos de Bola

Pino contra lixa

tipo de movimento

deslizamento e rola-

relativo mento(impacto discu- deslizamento
tivel20.62)3 corpos 2 Corpos
parametros U U

fisicos/técnicos: !

varia com o didmetro
das bolas e o didmetro

controlavel no ensaio

carga normal do moinho (valores conhecidos)
(conhecimento qualita-
tivo)
Operacionais varia com dimensées e | controlavel no ensaio
operagdo dos equipa-
velocidade mentos.
(s@o relativamente bai-
xasb2)
a umido:ambiente nominal: ambiente
temperatura a seco: aquecimento | ha aquecimento loca-
importante lizado
elementos bola-abrasivo-bola pino-lixa
(revestimento)
Estrutura microestrutura microestrutura
do propriedades do(s) | dureza dureza
sistema corpo(s) tenacidade tenacidade
dutilidade dutilidade
encruamento encruamento

propriedades do
meio interfacial

dureza, forma,
tamanho e quantidade
do abrasivo

dureza, forma e
tamanho do abrasivo

Apresentam-se a seguir os

efeitos de

algumas dessas variaveis no desgaste abrasivo.

literatura

aplicada.

pressao

proporcional no desgaste,

nominal

CARGA APLICADA

Entre

reporta-se

De maneira geral,

carga aplicada®89.97.102,

27.

funcdo do diametro do moinho,

exercida

as varidveis

com freqiiéncia

gera um

P

Este efeito é

efeito

operacionais, a

carga normal

considera-se que a forga ou

diretamente

que cresce linearmente com a
mostrado no figura
Dunn’ apresenta resultados de taxas de desgaste em

verificando-se uma relacédo
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aproximadamenté linear. Embora o autor atribua a variacdo a
um possivel efeito de impacto, este ponto de vista &
contrariado por Avery®, que considera o efeito de moagem e
de desgaste como sendo basicamente resultado das pressées,
exercidas em condicdes de baixa velocidade relativa.

Avery'™ lembra ainda que no caso de
moagem a condigdo de "abrasdo sob tensdes elevadas €
caracterizada pela fratura do abrasivo, o gque significa
que, localmente, atingem-se tensd0es maiores que a
resisténcia dos minerais("crushing -strength") que €& da
ordem de 210 MPa para quartzo, podendo chegar a mais de 600
MPa para outros minerais.

Zum Gahr®® procurou quantificar a
importancia da pressdo aplicada no estabelecimento do
mecanismo do microtrincamento. Estudando agos-ferramenta
contando com distribuicdes de microtrincas, verificou que
para cargas pequenaé a taxa de desgaste era baixa e
independente da disténcia entre trincas, enquanto que para
cargas elevadas o desgaste era intenso e proporcional a
densidade de trincas.

VELOCIDADE E TIPO DE MOVIMENTO
RELATIVO

A velocidade do movimento relativo
abrasivo/material geralmente sé é considerada importante
nos processos tipicamente erosivos. Pacca e colaboradores'®
ndo observaram variacgdes significativas da taxa de desgaste
de varios materiais, para variacdes de velocidade entre 110

e 320 mm/s, no ensaio de pino contra lixa.
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Em moinho de bolas trabalhando abaixo da
velocidade critica(ou seja, sem que bolas "voem"), a maior
parte da acdo de moagem e de abrasdo ocorre como resultado

de press3o e ndo da velocidade®2,

Conforme mencionado anteriormente, a
literatura aponta uma diferengca de ordem de grandeza entre
sistemas a 2 corpos e 3 corpos, atribuindo-se o menor
desgaste no ultimo caso ao fato de haver rolamento dos
graos, de maneira que um grdo s se encontra em angulo
favoravel ao corte durante parcelas pequenas do tempo total
de interacdo com a superficie desgastada®89.106,

Larsen-Basse e colaboradores® atribuem a
um movimento de rotacdo do abrasivo na superficie a
formacdo de "crateras" como um mecanismo de desgaste, para
materiais diteis. Outros t‘:rabalh‘os"-u'67 descrevem sistemas
de desgaste que se caracterizam por uma forma de sulcamento
com pouco ou nenhum deslizamento, devido a direcéo
predominantemente perpendicular do movimento relativo.

TAMANHO, FORMA E QUANTIDADE DE ABRASIVO

Varios  trabalhos896102103107 vyerjficaram
que a taxa de desgaste independe do tamanho do abrasivo, a
partir de um tamanho médio situado entre 80 e 100um. Para
tamanhos menores, o desgaste cresce acentuadamente com o
tamanho das particulas abrasivas.

As figuras 21 e 28 mostram resultados
experimentais para varios materiais ensaiados.

Segundo Suh%%, o efeito do tamanho de

particula abrasiva deve-se a diminuigéao da
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angularidade ("sharpness") aparente a medida em que o
tamanho diminui. Para um tamanho grande, a particula
atuaria como uma ferramenta cdnica enquanto que particulas
pequenas assemelhar-se-iam a ferramentas de ponta esférica.
Neste UGltimo caso, o trabalho exercido é quase totalmente

consumido para deformar a superficie.
75
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Figura 27. Desgaste em fungdo da carga aplicada(100).
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Figura 28. Desgaste em fungéo do tamanho da particula abrasiva.
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A figura 29 mostra esquematicamente a
variacdo dos componentes de corte, sulcamento e deformacéo

subsuperficial com a variagdo do tamanho da particula

abrasiva.
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Figura 29 Esquema dos componentes de energia na abras&o em fungéo do tamanho do
abrasivo (95)

Por outro lado, constata-se que a
variacdo do tamanho do abrasivo pode resultar em mudanca do
micromecanismo de abrasdo. Em FFBAC com 12% Cr e 23C,
Sinatora e Albertin® verificaram que o aumento do teor de
niébio provocou a diminuicdo do desgaste, quando o abrasivo
era SiC com grana 320, e aumento, quando a granulometria‘
era 80 mesh. Da mesma forma, constatou-se® diminuicdo do
desgaste com aumento da fragdo volumétrica de carbonetos em
ensaio com SiC na granulometria 220, enquanto que a mesma

variacdo microestrutural levou a maiores desgastes no caso
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do abrasivo de 80 mesh. Ensaios com agos inoxidaveis
"duplex"com varias fragdes volumétricas de carbonetos
também mostraram a dependéncia dos desempenhos em relacdo a
granulometria do abrasivo'®. Estudo recente!® trata
detalhadamente. da interacdo entre tamanho do abrasivo e
aspectos microestruturais.

Em todos os casos citados, atribuiu-se
aos abrasivos de maior tamanho o estabelecimento do
mecanismo de microtrincamento, o que levou aos aumentos das
taxas de desgaste.

Conforme foi assinalado anteriormente,
particulas angulares tem maior efeito abrasivo do que
particulas arrendondadas, o que se explica pela .maior
probabilidade de o &ngulo de ataque destas particulas em
relacdo a uma superficie superar o &ngulo critico para o
microcorte, para um determinado sistema tribolégico%97.8,

| Mbore e Swanson!'® modelaram e estudaram
experimentalmente o efeito da forma das particulas
abrasivas. A figura 30 mostra os resultados experimentais
obtidos, em comparacdo com suas previsdes tedricas. Os
desgastes medidos em teste de pino contra lixa s&o 2 a 5,5
vezes maiores para grdos angulares(quartzo moido) em
comparagdo com graos arredondados (areia padrdo para
ensaios). Por outro lado, enquanto que para areia de graos
arredondados a resisténcia ao desgaste relativa(comparada a
um padrdo de aco) era semelhante nos testes a 2 ou a 3
corpos (lixa e roda de borracha),verificou-se que para gréaos

angulares o desgaste foi relativamente menor no teste a 3
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corpos. Este resultado ¢é atribuido ao rolamento e

degradacdao do abrasivo no contato com os materiais mais

duros.
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Figura 30. Comparag¢io do desgaste promovido por particulas angulares versus
arredondadas(106).

Em ensaios com lamas abrasivas,
simulando o desgaste de componentes de bombas, constatou-
se!0 um forte efeito da forma do abrasivo, verificando-se
taxas de desgaste 1,2 a 5 vezes maiores para particulas
angulares, sendo as maiores diferengas notadas para os
materiais de menor dureza.

O aumento da concentracdo de abrasivo
provocou aumento linear da taxa de desgaste em ensaio que
simulava o funcionamento de um motor'!. Nestes ensaios, o
abrasivo era silica, pura ou como constituinte de cinzas de
carvdo, e foram utilizadas concentrag¢des de abrasivo de 0 a
25%, como contaminante em 6leo lubrificante. Em trabalho
citado por Finkin®, constatou-se crescimento gradual e
linear das taxas de desgaste com o aumento da concentracdo

de abrasivo entre 1% e 20%. Entretanto, enquanto que no
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estudo citado anteriormente!'! as taxas de desgaste tendem
linearmente para zero junto com a concentracdo de abrasivo,
no outro® observa-se uma queda subita de desgaste quando a
concentracd3o de abrasivo cai abaixo de cerca de 1%. Os
resultados de Chen e colaboradores'? também indicam um
crescimento linear da taxa de desgaste com o aumento da
concentracdo de quartzo numa lama abrasiva.

DUREZA DO MATERIAL E DO ABRASIVO

H4 uma excelente correlacdo linear entre
dureza do material e resisténcia ao desgaste no caso de
materiais monofasicos, como metais puros, e para alguns
acos recozidos, como mostra o <cléssico trabalho de
Kruschov®. Nestes sistemas, o desgaste decorre basicamente
da penetracdo e deslocamento do abrasivo, sendo o volume
removido direéamente broporcional a carga aplicada e
inversamente proporcional & dureza. Verificou-se também uma
relacdo linear entre taxas de desgaste e durezas para
varios minerais, que apresentam, entretanto, um coeficiente
resisténcia ao desgaste/dureza muito mais baixo. A figura
31, devida a Kruschov®, mostra resultados experimentais.

o) mesmo autor® mostrou que agos
temperados e metais e ligas encruados tém comportamento
diverso do apresentado por metais puros recozidos. Nestes
casos o crescimento da resisténcia ao desgaste néo
acompanha na mesma propor¢do o aumento da dureza. A figura
26, mostrada anteriormente, sintetiza o comportamento de

varios materiais.
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Figura 31. Resisténcia ao desgaste de metais puros e minerais em funcéo da dureza(84)

Conforme discutido anteriormente, conse-
gue-se estabelecer uma sequéncia légica de resisténcia ao
desgaste em fungdo da dureza, utilizando-se o parametro
fab, e considerando-se a dureza do material apds sofrer a
acdo de desgaste, como se viu na figura 24.

Uma verificagdo de Kruschov confirmada
sistematicamente por trabalhos posteriores®% & que o ganho
de dureza obtido por encruamento prévio ndo produz
beneficio em termos de aumento de resisténcia ao desgaste.
Avery® aponta, por exemplo, para a inutilidade, em muitos
casos, da pratica de endurecimento por explosdo de acos
Hadfield, embora reconhecendo que este procedimento poderia
contribuir positivamente no caso de minérios de dureza

inferior a atingida pelo material endurecido.

A relacdo dureza do abrasivo sobre



dureza do material (Ha/Hm) tem sido utilizada como um dos
mais importantes pardmetros que caracterizam os sistemas
tribolégicos!1112566668849397100112113, n  figura 32 mostra
esquematicamente o comportamento verificado para materiais
homogéneos ou heterogéneos, a medida que varia a relacdo
Ha/Hm. O desgaste provocado por um abrasivo cuja dureza
seja inferior & do material é pequeno e varia muito pouco
com o valor da relacdo Ha/Hm. Ou seja, atingida uma certa
taxa de desgaste baixa, aumentos adicionais da dureza do
maferial ou diminuicdo da dureza do abrasivo n3o provocam
declinio adicional acentuado desta taxa. No outro extremo,
dada uma relagd&o Ha/Hm igual ou superior a ce’rca de 1,2 , a
taxa de desgaste é elevada, mas pouco sensivel a acréscimos
da dureza do abrasivo ou diminuicdo da du;reza do material.
No trecho intermediadrio, pequenas variacdes das durezavs

causam grande variacdo da taxa de desgaste.
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Figura 32. Transig&o desgaste suave/desgaste severo em fungio da relagdo entre a dureza do
abrasivo e dureza do material(esquematico)(68).
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No <caso de materiais heterogéneos,o
comportamento é basicamente o mesmo, verificando-se,
entretanto, deslocamentos devidos a composicéo
microestrutural. Admitindo-se uma microestrutura composta
de matriz mais carbonetos, & de se esperar que, para uma
mesma dureza do material como um todo, a dureza da matriz
seja mais baixa, o que leva o inicio da transicdo para
valores mais baixos da relagdo Ha/Hm. Por outro lado, o
patamar superior s6 é atingido para valores dessa relacéao
maiores do que os observados para materiais homogéneos.

Na préatica, as variacdes
microestruturais e fatores como a tenacidade do material e
do abrasivo, as tensdes aplicadas e flutuac¢des estatisticas
das propriedades do material e do abrasivo provocam
deslocamentos de diversos tipos no aspecto das curvas da
figurq 32, mantendo-se, entretanto, sua validade em linhas
gerais.

Varios autores situam entre 20 e 25% o
adicional de dureza necessario para haver altas taxas de
desgaste abrasivo®88413M4  Esta  diferenca corresponde
aproximadamente a diferenca de um ponto na conhecida escala
Mohs, que indica a seqiiéncia de minerais pela capacidade de
um riscar o outro.

Kruschov® situa o inicio do patamar
inferior em valores de Ha/Hm na faixa de 0,7 a 1,0 e o
inicio do patamar superior para Ha/Hm entre 1,3 e 1,7.
Outros autores preferem utilizar como pardmetro do material

e sua dureza superficial apds terem sido desgastados, ja
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gque a interacdo com o abrasivo provoca grandes deformagdes
e consegqgiientes alterac¢des na dureza, notadamente no caso de
materiais que apresentam austenita na sua microestrutura.

A figura 33 mostra como a microestrutura
pode afetar a andlise exposta acima. Numa situagcdo em
principio j& no patamar superior, pois Ha>Hm, nota-se O
aparecimento de uma segunda transicdo, decorrente do mesmo
principio, porém aplicédo especificamente para a interacéo

entre os carbonetos e os abrasivos.

DUREZA DO ABRASIVO
DUREZA DO CARBONETO
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Figura 33. Taxa de desgaste de FFBAC em fung&o da relagdo entre dureza do abrasivo e
dureza dos carbonetos(68).
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DUTILIDADE, TENACIDADE E ENCRUAMENTO

A tenacidade do material e de seus
microconstituintes é um fator importante na determinacdo da
taxa de desgaste abrasivo a medida em gque condiciona a
entrada de um sistema triboldégico no campo de atuacdo do
mecanismo de microtrincamento. Zum Gahr e Doanne® verificaram
a existéncia de maximos nas curvas de resisténcia ao desgaste
em funcdo da tenacidade & fratura,de FFBAC, conforme mostra a
figura 34. Inicialmente, o aumento da tenacidade leva a
maiores resisténcias ao desgaste. Entretanto, a partir de um
certo valor, como o ganho de tenacidade ocorre as custas da
dureza, a resisténcia ao desgaste passa a diminuir. Esta
transicdo é determinada por um conjunto de fatores
compreendendo a microestrutura do material, as propriedades
do abrasivo e a intensiaade da solicitac3o. Maiores pressdes
e abrasivos mais duros ou de maior tamanho deslocam o maximo
de resisténcia ao desgaste para maiores valores de
tenacidade, o que é acompanhado por decréscimo dp valor dessa
resisténcia. Estes efeitos s3o diretamente correlacionaveis
com as contribuicdes desses fatores no estabelecimento do
mecanismo de microtrincamento326899,

Para matrizes austeniticas os maximos de
resisténcia ao desgaste correspondem a maiores valores de
tenacidade em comparacdo com as martensiticas. 2Zum Gahr
explica este resultado considerando que as matrizes

martensiticas oferecem melhor sustentacdo & fase fréagil,
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postergando o estabelecimento do microtrincamento. Isto &
corroborado por evidéncias metalogréaficas de outros
autores'®15, que mostram carbonetos préximos & superficie

desgastada trincados e com perda de coesdo com a matriz

quando esta & austenitica ou perlitica, enquanto que no caso

de matrizes martensiticas os carbonetos deformam-se na

direcdo da sclicitacdo, sem sofrer fratura.

U I u ' ' '
-m-o\
O.I0F |
. [
(.24
o & 008} T G ]
< € o 7/
g .I.I_J 0.06 ':‘::'?eusmus = e ]
A= 7 LIGAS h)
.5 g AUSTENITICAS \
a P 0.04} e 0O O\q-{
w w i
o
° o
oo2l L——1 s 2
o 18 20 22 24 26

TENACIDADE, A FRATURA
DINAMICA, Kid (MPav#)

Figura 34. Resisténcia ao desgaste(roda de borracha) e tenacidade & fratura de ligas Fe-C-Cr-Mo
martensiticas e austeniticas(32).

0 efeito da dutilidade ou, melhor dizendo,

de deformacéao do material reflete-se,

da capacidade

sobretudo, na predomindncia do mecanismo menos eficiente de

abrasdo, sulcamento, em detrimento do mecanismo de

microcorte. Este efeito pode ser expresso pelo fator fab, que
é tanto mais baixo quanto maior a capacidade de deformacgéao,

conforme mostra a figura 35. Nota-se que a capacidade de
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deformacdo neste gréfico é expressa pela méxima deformacao
obtida em laminacdo a frio, uma condicdo mais assemelhada a
deformacdo na superficie de desgaste do que aquela de um

ensaio de tracdo convencional.
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Figura 35. Valor do pardmetro fab em fungio da capacidade de deformagao na laminagao a
frio(68)

Suh® analisou o efeito da capacidade de
deformacdo utilizando um fator dado pela relacdo entre a
energia de remocdo de um volume de material (produto do volume
'V, pela dureza, U) e o trabalho realizado(produto do
coeficiente de friccédo,u, pela carga,L, e pela disténcia
percorrida pelo abrasivo, S). Este paréametro, designado K,
coeficiente de desgaste, ¢é tanto menor gquanto maior a

dutilidade do material, conforme se vé& na figura 36.
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Figura 36. Coeficiente de desgaste em fungdo da capacidade de deformagao, expressa pela
reducdo de area(95).

H4 referéncias na literaturé‘ss-116 de Aque
mecanismos de corrosdo induzida pela deformagdo podem
diminuir a energia necessiria para remover particulas muito
deformadas, o que poderia limitar ou eliminar as vantagens
decorrentes de uma alta dutilidade, em determinados sistemas.

A capacidade de encruamento, particularmente
no caso dos FFBAC que contém variadas fragdes volumétricas de
austenita retida, causa uma série de dificuldades na
interpretacdo de resultados de sistemas de desgaste. Conforme
exposto anteriormente, o encruamento altera a relag¢do entre
resisténcia ao desgaste e dureza. Por um lado, materiais de

baixa dureza inicial podem apresentar excelente comportamento
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ao desgaste em vArios sistemas tribolégicos!'11.100117  por outro
lado, o endurecimento prévio, por encruamento, nado conduz a
melhores resisténcias ao desgaste$26884,

De manheira geral, considera-se que o
encruamento do material permite criar uma camada superficial
dura, resistente a penetracdo do abrasivo, ao mesmo tempo em
que uma parcela importante do trabalho exercido sobre o
material é absorvido na forma de deformagcdo e encruamento,
dificultando o estabelecimento dos mecanismos mais eficientes
de desgaste. |

A medida em que as vantagens inerentes a uma
elevada capacidade de encruamento sdo reduzidas ou
eliminadas, em um sistema tribolégico, o desempenho relativo
de ligas contendo austenita retida tende a cair. E o que se
verifica, por exemplo, quando a fragdo volumétrica de
‘carbonetos & grande® ou quando a solicitacdo envolve pouca
deformagdo superficial e muito corte.

MICROESTRUTURAS DO MATERIAL

Em muitos sistemas tribolégicos, verifica-se
que materiais heterogéneos podem apresentar respostas muito
diferentes éé solicitagcdes de desgaste, mesmo quando
apresentam propriedades médias, como dureza ou
tenacidade, semelhantes.

Sdo frequentes as inversdes em relagdo ao

comportamento observado em materiais homogéneos, como por
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exemplo a ocorréncia de maiores taxas de desgaste com o
aumento da dureza.

Isto ocorre porque uma parcela importante do
comportamento ao desgaste decorre de interac¢des diretamente
entre grdos abrasivos e cada microconstituinte. Nestas
condicdes, caracteristicas microestruturais como a fracgédo
volumétrica, o tamanho ou o grau de subdivisdo de cada fase
na microestrutura e as propriedades especificas de cada uma
delas passam a ter grande importéncia. A interacdo entre as
fases também pode constituir-se em fator determinante das
taxas de desgaste, na medida em que afetem diretamente a
qualidade da interacdo entre o abrasivo e o material.

As microestruturas dos FFBAC foram descritas
no Capitulo 2.

\ Os FFBAC <com matrizes constituidas de
perlita lamelar ou esferoidizada apresentan, nas mais
variadas condicdes de solicitacéo, taxas de desgaste
elevadas31526893100 Hai, entretanto, poucas informacdes sobre o
efeito de pequenas porcentagens destes microcoﬁstituintes. Em
FFBAC com 18%Cr e 3%C, a presenca de 10% de perlita em matriz
austenitica ou até 5% de "esferoidita" em matriz martensitica
ndo prejudicou a resisténcia ao desgaste, mas 30% de
"esferoidita” causou grande elevacido da taxa de desgasted!.

Os constituintes microestruturais dos FFBAC
mais discutidos na literatura , em relacdo ao desgaste

abrasivo, sdo as matrizes austeniticas ou martensiticas e os
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carbonetos eutéticos. Como os resultados variam muito,
quantitativa e qualitativamente, sua interpretacdo requer a
utilizagcio de todo o ferramental tedrico apresentado
anteriormente.

Os principais fatores que permitem
interpretar os resultados obtidos nos estudos relativos a
resisténcia ao desgaste dos FFBAC s&o:

- micromecanismos de abrasdo atuantes(sulcamento, corte,
trincamento) ;

- dureza relativa-entre o abrasivo e cada microconstituinte;
- papel de um microconstituinte em relagcdo ao outro.

Esses fatores ndo agem independentemente. Ao
contrario, a posicdo qualitativa ou quantitativa de um deles
pode ser determinante da posicdo dos demais. Por exemp}o, a
dureza relativa entre abrasivo e carboneto pode determinar se
este carboneto pode ou nao exercer um papel protetor da
matriz; pode também determinar o micromecanismo de desgaste
predominante.

Pode-se antecipar 3 situagdes tipicas quanto
a relacdo entre durezas:

a)a dureza do abrasivo é maior do que a da matriz e menor do
gque a do carboneto;

b)a dureza do abrasivo é menor do que a da matriz;

c)a dureza do abrasivo é maior do que a dos carbonetos.

O primeiro caso acima é particularmente

importante porque nele se enquadra a abrasdo por silica ou
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quartzo, um dos abrasivos mais frequentes em aplicag¢des

praticas. Sua dureza , em torno de 1000HV, é superior a da

martensita e inferior a dos carbonetos M7Cs3.

Em muitos ensaios de laboratério utiliza-se
como abrasivo o SiC ou alumina, cujas durezas Vickers de,
respectivamente, 2600 e 2000 sdo superiores as dos carbonetos
M~C3.

Minerais como apatita, magnetita, hematita e
feldspato tém durezas geralmente abaixo de 600HV, que podem
ser superadas por matrizes martensiticas ou pela camada
superficial encruada de matrizes austeniticas.

No que se refere & interagcdo entre os
microconstituintes, destacam-se as seguintes situacgdes:

a) os carbonetos protegem a matriz metdlica do ataque
abrasivo, interrompenao o) deslocamento dos gréaos
abrasivos sobre a superficie. Um efeito colaterar nesta
situacédo é‘a limitagcdo do grau de encruamento da matriz.
Se as distancias entre carbonetos forem pequenas em
relacdo ao tamanho do abrasivo, sua penetracdo na matriz
é dificultada, o que limita ainda mais o desgaste
abrasivo.

b) a matriz pode oferecer ou ndoc sustentacdo adequada aos
carbonetos. Em caso negativo, os carbonetos ficam
sujeitos a deformacgdo excessiva, decoesdo e trincamento.

Com relacdo aos micromecahismos, pode-se

utilizar a figura 26 para interpretar o efeito dos
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microconstituintes. A medida em que aumenta a dureza do
material, aumenta a participacdo do mecanismo de microcorte,
que contribui para uma maior taxa de desgaste. Por outro
lado, diminui a penetracdo do abrasivo na matriz, o que
reduziria o desgaste. O resultado final wvai depender do
predominio de uma destas tendéncias em cada caso.

Uma combinacdo de <cargas elevadas com
abrasivos duros atuando sobre um material constituido por
fases frageis pode conduzir o sistema para a regido onde
ocorre © ndcfotrincamento como principal mecanismo de
desgaste.

Outra situagdo tipica em que se verifica a
participacdo do microtrincamento ocorre com abrasivos de
dureza maior que a da matriz e menor que a dos carbonetos. O
abrasivo corta a matriz, expondo os carbonetos em relevo até
gue estes sdo removidos por microtrincamento.

Apresentam-se e discutem-se a seguir
resultados da literatura, através dos quais se pode verificar
o efeito das variaveis microestruturais em diversos sistemas
tribolégicos.

As figuras 37a a 37f mostram resultados
devidos a Zum Gahr e colaboradores$118,

No teste de pino contra lixa, o aumento da
fracdo volumétrica de carbonetos(Vvk) causou aumento da
resisténcia ao desgaste contra o abrasivo granada, figura

37a, e diminuicdo, contra o abrasivo SiC, figura 37b. Segundo
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os autores, enquanto o carboneto protege a matriz no caso do
abrasivo menos duro, no outro caso o aumento da Vvk facilita
0os mecanismo de corte e microtrincamento, levando a maiores
perdas de volume. A figura 37e reforca este argumento,
mostrando que h& uma grande aceleracdo do desgaste quando a
relacdo entre a dureza do abrasivo e a do carboneto passa de
cerca de 0,6 (abrasivo "flint") para cerca de 1,7(abrasivo
sicC).

As fiquras 37a e 37b evidenciam também
transicdes significativas no papel das matrizes metdlicas.
Com o abrasivo de menor dureza, as matrizes austeniticas
proporcionam maior resisténcia ao desgaste do que matrizes
martensiticas, no caso das ligas com menores Vvk. Com o
aumento da fracdo volumétrica da fase dura e fragil, o melhor
deseﬁpenho péssa a ser dos materiais com matrizes
martensiticas. Ja& no caso do ensaio com SiC, o desgaste dos
ferros fundidos martensiticos foi sempre mais intenso.

o) intenso encruamento superficial foi
apontado como o fator determinante do bom desempenho das
matrizes austeniticas. Com o aumento da quantidade de
carbonetos, diminui a interacdo entre abrasivo e matriz no
ensaio contra granada e neste caso os melhores resultados sao
obtidos com as matrizes de maior dureza inicial,
martensiticas, que ddo melhor sustentacdo a fase frégil,
reduzindo deformacdes localizadas que poderiam iniciar o

mecanismo de microtrincamento.
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Figura 37. Resultados de ensaio de desgaste de FFBAC de Zum Gabhr (68,118).
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A figura 37c mostra resultados de outra
condicdo de ensaio -roda de borracha-, que utiliza wuma
configuracdo a 3 corpos e silica como abrasivo. Neste caso,
as pressdes aplicadas sdo geralmente menores do gque nos
ensaios de pino contra lixa. Verificou-se aumento da
resisténcia ao desgaste com o aumento da Vvk até cerca de
30%. Maiores fracdes volumétricas deste constituinte causaram
o inicio do mecanismo de microtrincamento, fazendo cair a
resisténcia ao desgaste.

| O desempenho inferior da austenita em
relacdo & martensita, figura 37c, pode ser atribuido a menor
importaéncia do encruamento nas condigdes deste ensaio,
efetuado sob baixas tensdes. Observando as superficies
desgastadas, os autores verificaram que para uma mesma Vvk oS
riscos provocados pelo abrasivo eram mais brofundos' nos
ferros fundidos de matriz austenitica. Neste caso, portanto,
predominou como fator determinante do desgaste a relacédo
dureza do abrasivo sobre dureza da matriz.

Os resultados da figura 37d mostram efeitos
devidos & dureza e & granulometria do abrasivo. Verifica-se
que quanto maior a dureza do abrasivo menos acentuada é a
melhoria da resisténcia ao desgaste obtida com o aumento da
Vvk. Com o emprego do abrasivo SiC numa granulometria fina,
os resultados seguem a tendéncia observada para os demais
abrasivos,verificando-se, entretanto que uma granulometria

maior causa aumento da taxa de desgaste com o aumento da
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quantidade de fase fragil, evidenciando a atuacdo do
mecanismo de microtrincamento

Finalmente, na figura 37f, FFBAC com 28% de
carbonetos e variadas fracdes volumétricas de austenida
retida foram ensaiados contra os abrasivos SiC e granada.
Neste ultimo caso, os carbonetos resistem ao corte pelo
abrasivo e protegem a matriz. Nesta condicdo, é vantajosa uma
elevada dureza da matriz, para minimizar a penetracdo do
abrasivo e, portanto, o volume de material removido pela acgao
abrasiva.Consequentemente, no ensaio com O abrésivo granada
obtiveram-se 0s melhores resultados com as menores
porcentagens de austenita retida. Ja no caso do abrasivo mais
duro, capaz de cortar indistintamente matriz e carbonetos,
verifica-se que porcentagens elevadas de austenita
proporcionam © uma combinagéao vantajosa de superficie
endurecida por encruamento e elevada dutilidade, diminuindo a
taxa de desgaste.

Watson e colaboradores® ensaiaram Vvarios
ferros fundidos em diferentes sistemas:pino contra lixa de
alumina ou granada;roda de borracha (abrasivo=areia de silica)
e britador de mandibula (abrasivo=rocha silicosa). Os
resultados s3o apresentados nas figuras 38a a 38c.

No ensaio do pino com o abrasivo "mole",
figura 38a, um ferro fundido com 15% de cromo e 3% de carbono
apresentou melhor resisténcia ao desgaste no estado temperado

em comparacdo com o material austenitico bruto de fundicdo.
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Entretanto, matrizes austeniticas proporcionaram os melhores
resultados a outro FFBAC, com 27%Cr.
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Figura 38. Resultados de ensaios de desgaste de FFBAC,segundo Watson e colaboradores(91).
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Os pesquisadores explicaram estes resultados
aparentemente contraditérios, utilizando um diagrama
semelhante ao da figura 26,e a relagcdo entre dureza dos
abrasivos e dureza das fases, para mostrar que no caso do
ferro fundido de 27%Cr o ganho de dureza com a témpera foi
insuficiente para compensar a maior participagdo do mecanismo
de microcorte. J& a liga de 15%Cr apresentou maior dureza da
matriz e do carboneto, o que resultou em maior resisténcia ao
desgaste, mesmo com o aumento da participa¢do do mecanismo de
microcorte. Em ambos oS casos nao foi observado
microtrincamento.

Com o uso de alumina como abrasivo, houve
predominadncia do mecanismo de corte para os dois ferros
fundidos de matriz martensitica, 1levando a diminuigcdo da
resisténcia ao desgaste em relagdo ao material de matriz
austenitica.

De maneira geral,os resultados de ensaios de
pino contra lixa desses autores,figura 38a, mostram-se em
cbncordéncia com os de Zum Gahr, apresentados anteriormente,
figuras 37a e 37b.

Quando se comparam os resultados relativos
aos ensaios de roda de borracha do trabalho de Watson e
colaboradores, figura 38b, com aqueles do trabalho discutido
anteriormente, figura 37c¢, verifica-se uma confirmacdo do
melhor desempenho dos materiais com matriz martensitica,

neste tipo de ensaio.
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No teste de britador, figura 38c, o melhor
desempenho dos materiais martensiticos foi atribuido a melhor
sustentacdo dada aos carbonetos, Jj& que neste ensaio o©
mecanismo de microtrincamento foi o fator preponderante para
o estabelecimento de elevadas taxas de desgaste.

Utilizando ensaios de ©pino contra 1lixa,
Turrene'® obteve, sistematicamente, melhores resultados com
matrizes austeniticas , para um FFBAC com cerca de 30% de
carbonetos eutéticos, figura 39a. Este autor explicou os
resultados basicamente pela intensidade de penetracdo dos
abrasivos na matriz e sistematizou-os através da relacdo
Hs/Ha (dureza superficial apbés desgaste sobre dureza do
abrasivo), figura 39b. Cabe notar que as matrizes
austeniticas apresentaram as maiores durezas apds ensaio,
cerca de 1000HV, tendo-se verificado transformacdo parcial
para martensita em decorréncia da deformacédo.

Da mesma forma que os autores citados acima,
Dawson e colaboradores'® verificaram melhor desempenho com
matrizes martensiticas no ensaio de roda de borracha, figura
40a. Embora, a exemplo de Zum Gahr, os resultados melhorem
bastante até cerca de 30% de carbonetos eutéticos, nao se
observou quedé do desempenho quando a Vvk passou para 403,
indicando que neste caso ndo chegou a ocorrer O mecanismo de

microtrincamento.
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Na figura 40b mostram-se resultados
relativos a um ensaio no qual uma configuracdo a 3 corpos é
obtida deslizando-se o <corpo de prova numa trilha com
abrasivo(silica)'®. Estes resultados mostram tendéncias
semelhantes as verificadas por Zum Gahr no ensaio da roda de
borracha: melhor desempenho com matriz martensitica e maximo
de resisténcia para cerca de 30% de carbonetos. Um resultado
notdvel deste trabalho foi o melhor resultado da liga
perlitica , quando se comparam materiais sem carbonetos
eutéticos na microestrutura. Aplicando-se a este caso a
andlise efetuada por Watson e colaboradores, descrita acima,o
resultado poderia ser atribuido ao predominio do mecanismo de
sulcamento no material perlitico. Trata-se, entretanto, de um
resultado contrario ao conjunto de resultados de outros
trabalhos. .

Os resultados relativos a ensaios de roda de
borracha apresentados por Fang e colaboradores®, figura 4la,
acompanham os resultados discutidos anteriormente,
acrescentando a informagdo de que a elevagdo da relagao
$Cr/%C pode aumentar a resisténcia ao desgaste. No ensaio de
pino contra 1lixa,figura 41b,com o abrasivo SiC, n&do se
verificaram diferencas significativas variando-se a matriz ou
a relacdo %Cr/%C, o que foi atribuido ao grande diferencial
de dureza entre o abrasivo e todos os microconstituintes.
Utilizando o abrasivo granada, obteve-se melhor desempenho

com matrizes austeniticas, em concorddncia com os demais
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trabalhos, com excecdo das ligas de baixa relacdo %Cr/%C.
Esta inversdo de comportamento foi atribuida a um excessivo
gradiente de encruamento verificado nestas 1ligas, o que

promoveria o mecanismo de trincamento de carbonetos.
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Figura 41. Resisténcia ao desgaste de FFBAC em fung&o da relagéo %Cr/%C.(a)ehsaio de roda
de borracha;(b)ensaio de pino. Resultados de Fang e colaboradores.

Xing e colaboradores® estudaram o efeito da
microestrutura da matriz e da Vvk na resisténcia ao desgaste
de FFBAC contra diversos abrasivos.

Nos ensaios de pino contra lixa,constataram-
se elevacdes acentuadas da resisténcia ao desgaste com O
aumento da Vvk quando o abrasivo era de menor dureza que OsS

carbonetos (granada), figura 42a, e melhorias menos
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significativas para abrasivo mais duro figura 42b. Estes
resultados apresentam a mesma tendéncia daqueles da figura
37d(resultados de Zum Gahr), a excegcdo do fato de a
resisténcia ao desgaste continuar crescendo para VVk acima de
40%. Segundo os autores, isto se deve ao fato de nado ter
chegado a ocorrer microtrincamento

Com relacdo ao efeito da matriz,da mesma
maneira que nos trabalhos <citados anteriormente, ligas
austeniticas desempenham melhor que martensiticas para
resistir ao desgaste promovido por um abrasivo mais duro do
que ©0s carbonetos, figura 42b. Também mostra-se em
conformidade com os demais estudos o melhor desempenho de
matrizes martensiticas contra abrasivo de dureza inferior a
dos carbonetos, em ligas com elevadas Vvk, figura 42a. Com a
aiminuicéd da Vvk, a diferenca a favor das matrizes
martensiticas diminui, chegando a ocorrer inversdo em relacédo
a austenitica para Vvk de 10%.

Xing e colaboradores?®® estudaram o desgaste
dos FFBAC em configuracdo a 3 corpos utilizando o ensaio de
trilha com diversos abrasivos, figuras 42c¢,42d,42e. Nestes
ensaios, a elevacdo da VVk provocou diminuicdo da resisténcia
ao desgaste quando o abrasivo era mais duro do gque Os
carbonetos (SiC) e aumento, com abrasivo de dureza inferior a
dos carbonetos(granada), para matrizes austeniticas ou
martensiticas. Os ensaios com materiais de matriz perlitica,

figura 42e, evidenciam a importdncia da sustentacdo dos
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carbonetos pela matriz para que eles possam atuar contra o
desgaste. Como a matriz perlitica é facilmente deformada e
removida por todos os abrasivos utilizados nos ensaios, a
elevagdo da Vvk causou maiores perdas de massa.

Nos ensaios com SiC, os ferros fundidos com
matriz austenitica apresentaram menores taxas de desgaste.
Verifica-se , portanto um comportamento muito semelhante ao
da figura 37b(resultados de 2Zum Gahr), ou seja, aumento do

desgaste com a Vvk e melhor desempenho de matriz austenitica.
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Nos ensaios com granada a austenita
desempenha melhor nas ligas com baixas VVk enquanto dque o0s
ferros fundidos de matriz martensitica resistiram melhor ao
desgaste, comparando-se as ligas de alta Vvk. De novo, nota-
se a conformidade com resultados de Zum Gahr, figura 37a.

Observando as superficies desgastadas, Xing
e colaboradores puderam estabelecer que o mecanismo de
microtrincamento ocorria nos ensaios com SiC, através da
penetracido do abrasivo na superficie do carboneto. Observaram
trincamento de carbonetos também no caso em que a matriz né&o
garantiu a necessaria sustentacédo(ligas perliticas).

Fan e colaboradores’™ utilizaram o ensaio de
trilha para verificar o efeito da porcentagem de carbono
dissolvido na matriz sobre a resisténcia ao desgaste. A
figura 43 mostra que nas condigdes deste enéaio a presenca de
austenita retida <causou diminuicdo da resisténcia ao
desgaste. No caso das matrizes martensiticas, a resisténcia
ao desgaste foi crescente como aumento do carbono dissolvido.
Segundo os autores as tendéncias dos resultados devem-se a
melhor sustentacao dos carbonetos pelas matrizes mais duras,
além da menor penetracao do abrasivo nestas
microestruturas.Vale notar que as matrizes martensiticas com
alto teor de carbono ndo apresentaram bom desempenho em
testes de impacto repetido realizados em paralelo aos ensaios

de desgaste.
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O efeito do tamanho e distribuigdo dos
carbonetos foi considerado por alguns pesquisadores91031.6893120,

Para um FFBAC contendo 30% de carbonetos,
verificou-se® uma queda acentuada da resisténcia ao desgaste,
no ensaio de pino contra lixa de granada, com a diminuig¢do do
tamanho dos carbonetos. No estudo de Xing e colaboradores®, a
resisténcia ao desgaste de um ferro fundido solidificado
rapidamente, apresentando, portanto, estrutura de carbonetos
muito refinadé, também foi muito baixa, em ensaio de pino
contra lixas de abrasivos de varias durezas. FFBAC fundidos
em moldes de grafite também apresentaram pior desempenho,

associado a microestrutura muito refinada3!.



91

Sare'? comparou o desempenho de amostras de
um ferro fundido hipereutético correspondentes a regides
coquilhadas e a regides solidificadas lentamente. No ensaio
da roda de borracha, verificou melhor desempenho do material
com estrutura refinada. Entretanto, neste caso, 0
resfriamento répido ndo apenas diminuiu o tamanho dos
carbonetos mas mudou sua morfologia, eliminando os carbonetos
primarios grosseiros observados no ferro fundido
hipereutético resfriado normalmente.

Trabalho de Silence, citado por Zum GahrSs,
mostra também diminuicdo da resisténcia ao desgaste em ligas
a4 base de ferro ou niquel, cuja estrutura era refinada
através de solidificacdo em molde de grafite. Um aspecto
notavel deste estudo é que nas ligas resfriadas lentamente
obteve-se aumento da resisténcia ao desgaste com o aumento da
Vvk, enquanto que nas ligas solidificadas rapidamente a
resisténcia foli insensivel a esta variével. Isto sugere que
os carbonetos refinados estavam sendo removidos facilmente
pelo abrasivo.

Resende e De Mello? estudaram FFBAC
solidificados com diferentes velocidades, de maneira a obter
estruturas com diferentes espacamentos entre carbonetos e
diferentes tamanhos deste microconstituinte. Entretanto, nos
ensaios de desgaste n3o foi observada nenhuma correlacao
entre as taxas de desgaste e esses parametros

microestruturais. Uma andlise detalhada das superficies
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desgastadas pelrmitiu verificar que a relagdo entre a largura
dos eventos produzidos por abrasdo e o espacamento entre os
carbonetos era sempre pequena. O mesmo se verificou
analisando o parametro L/d, ou seja largura dos eventos de
abrasdo sobre tamanho dos carbonetos.Nessas condig¢des , as
variacdes microestruturais ndo foram suficientemente extensas
para provocar alteracdo na taxa de desgaste.

Em outro estudo®, De Mello obteve variacdo do
parametro L/d entre cerca de 0,7 e mais de 2, do que resultou
um aumento proporcional da taxa de desgaste, em ensaio de
ferros fundidos brancos contra alumina, numa configuracdo a 3

corpos. Estes resultados sdo mostrados na figura 44.
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Figura 44. Variagao do desgaste com a relagdo de tamanhos dos sulcos L e dos carbonetos D(9).
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Zum Gahr®® apresenta uma estimativa
aproximada da tendéncia de variagdo da resisténcia ao
desgaste, utilizando simulténeamente os parametros
microestruturais Vvk, tamanho de carboneto e caminho 1livre

médioc na matriz. O resultado é mostrado na figura 45.
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3.4. Ensaios de desgaste de bolas de moinho
3.4.1. Consideragdes preliminares

Avery®? considera que um bom ensaio deve
atender a 3 requisitos: reprodutibilidade, capacidade de
estabelecer uma hierarquia de desempenho(ranking) e
validacdo através dos resultados em servigco. Reconhece,
entretanto, que a validacdo em servigo é rara devido a
dificuldade ou me Ssmo impossibilidade de conseguir
resultados confiadveis e reprodutivos nos testes em servigo.

A literatura apresenta 3 abordagens, no que
se refere ao estudo de materiais para corpos moedores:
a) uso de testes de laboratdrio, procurando estabelecer de
alguma forma comparac¢des com desempenho em servigco. Nesta
categoria enquadram-se os ensaios de pino contra 1lixa
conforme descrito por Muscara e Sinnot'® e os ensaios de
trilha com lama abrasiva®?. Note-se que este ultimo procura
apresentar uma configuracdo de sistema de desgaste mais
préxima da encontrada na préatica: abrasdo a 3 corpos, a
umido, com moagem do abrasivo, cuja dureza é inferior a dos
carbonetos.
b) uso de bolas marcadas em ensaios realizados em moinhos
industriais. Neste caso, incluem-se testes com bolas
diferenciadas pelo didmetro maior do que o das bolas da
carga normal do moinho'?!, teste com bolas marcadas por
atividade radiocatival?124 e testes com bolas marcadas com
furos e entalhes?2125126
c) uso de moinho de pequenas dimensdes, 1 m ou menosS53465125,

Neste caso, consegue-~se reproduzir o tipo de interacgao
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entre corpos e meio abrasivo,a excecdo de impacto.
Vantagens em relacdo aos testes em moinhos industriais sé&o
a maior rapidez dos testes e a possibilidade de controlar
melhor as varidveis e de introduzir varidveis de operacéo.
Também neste caso, busca-se fazer a validacdo por
comparacao com resultados de ensaios em servico. Segundo
Hukki'?” ,a taxa de desgaste de uma bola depende da
distancia percorrida no moinho por unidade de tempo, o0 que
levaria o desgaste de cada bola a ser proporcional ao
produto da velocidade «critica pela raiz quadradé do
didmetro do moinho.

Uma consideragdo preliminar importante diz
respeito & lei de desgaste das bolas com o tempo. A maioria
dos autores®12112126 considera valido o modelo segundo o
Qual a perda de massa ocorre proporcionalmente a superficie

da bola em cada instante, o gque resulta na expressao:

dm
By -k.¢2
dt

onde ¢ é o didmetro da bola num dado instante.

Este modelo leva a uma equacdo linear da

diminuicdo do didmetro com o tempo de moagem:

onde ¢, & o didmetro original da bola.
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Os resultados de Norman e Loeb'%,
Vermeulen?, Nordquist e Moeller'?, Barros e
colaboradores??, entre outros, ajustam-se bem a este
modelo, que se torna muito conveniente ao permitir
expressar—-se a qualidade de um material diretamente pelo
valor da paréametro k da equacdo acima. Pode-se também
exprimir um resultado de ensaio em moinho em termos de
massa perdida por unidade de &rea. A figura 46a mostra
resultados experimentais de Nordquist e Moeller para bolas

de diversos didmetros.

A validade do modelo de desgaste
proporcional a superficie implica que o desgaste ocorre
como consequéncia de acdes na superficie, seja
exclusivamente de abrasdo ou com participacdo de corrosao.

Davies, citado por Hukki'?’, propés o modelo
em que o desgaste ocorreria proporcionalmente ao volume da
bola em cada instante. A validade deste modelo
corresponderia a uma situagdo em o desgaste seria
consequéncia da energia cinética das bolas. Alguns autores
designam esta condicdo como desgaste por impacto. Pode-se,
entretanto, visualizar situacdes em que o desgaste &
afetado pela massa da bola sem chegar a se constituir em
uma interacdo caracterizédvel como de impacto. Por exemplo,
0 deslizamento de uma bola sobre a carga, em regime de
cascata.

Alguns autores?02.18.12 descreveram situacdes
praticas em que a perda de massa ocorreria

proporcionalmente ao didmetro elevado a um expoente
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revelando a atuacdo conjunta de

mecanismos dependentes da superficie e do volume.
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Figura 46. Didmetro de bolas em fungéo de tempo de operagdo. Resultados de Nordquist e

Moeller(126).
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Figuras 46b e 46c¢. Ajuste a dados experimentais de curvas correspondentes a desgaste
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Vermeullen(20).

Figura 46. Evolugio do desgaste de bolas em fungdo do tempo de operagéo.
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Vermeulen?' descreve os seguintes fatores
como favorecendo uma ou outra lei de desgaste:

e velocidades elevadas do moinho, 1levando ao regime de
catarata, favorecem o desgaste proporcional & massa das
bolas; velocidades baixas (regime de cascata) favorecem
desgaste proporcional a superficie.

e grandes didmetros de moinho ou de bolas enfatizam o
efeito da energia cinética e, portanto, do desgaste
proporcional a massa.

e pequena carga de bolas e elevada porbentagem de sélidos
favorecem desgaste proporcional a superficie.

Com base em uma grande quantidade de dados
experimentais de moinhos industriais, Vermeulen e Howat?
verificaram que se poderia ajustar a estes resultados
curvas correspondentes a qualquer uma das duas leis de
desgaste, figura 46b e 46c. Isto se deveria a uma
semelhanca na natureza das curvas e ao fato de as
diferencas estarem dentro dos erros experimentais.

Apresentam-se e discutem-se a seguir alguns

resultados da literatura.

3.4.2. Resultados de ensaios de bolas

Os resultados apresentados no Metals
Handbook130, referentes a ensaios em moinho de pequeno
porte, figura 47, mostram que permanecem validas para estas
condigdes de abrasao as tendéncias discutidas
anteriormente, no que se refere aos efeitos da dureza
relativa entre abrasivo e material e aos efeitos

nmicroestruturais. Um conjunto de resultados mostra que a
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diferenciacdo de varios materiais é mais notével quando a
dureza do abrasivo é intermedidria entre as durezas das
matrizes testadas(feldspato versus martensita ou perlita).
Outro conjunto mostra que para materiais com durezas
semelhantes a presenca de carbonetos massivos pode aumentar
bastante a resisténcia ao desgaste.

No estudo conduzido por Moore%, foram
utilizados moinhos de laboratério com didmetros de 45 ou 90
cm, para ava;iar 0 desempenho de bolas de diversos
materiais, variando-se o minério e as condic¢des corrosivas
do meio.

Os principais resultados desse estudo
aparecem na figura 17. J& se comentou anteriormente a
diminuicdo dos efeitos atribuiveis a corrosdo com o aumento
do diémetro do moinho, conforme mostra a figura.

A utilizacéo do parémetro dureza do
material/dureza do minério permitiu organizar os resultados
numa sequéncia ldégica. Quando a dureza do FFBAC era maior
do que a do minério, seu desgaste era 2 a 3 vezes menor que
no caso em que a dureza do minério era maior.

Neste mesmo estudo, observou-se redugdo da
taxa de desgaste das bolas de FFBAC com o aumento da VVk,
em ensaio de moagem a seco, figura 48. Nota-se ,entretanto,
que a VVk variou dentro de uma faixa relativamente
estreita, ao mesmo tempo em que o teor de cromo aumentou de
20 para 30%. Esta variacdo de composicdo quimica pode

afetar a dureza dos carbonetos e caracteristicas da matriz,
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Figura 47. Desgaste de bolas em ensaios em moinho de laboratério. Resultados apresentado

no Metals Handbook(130)



101

Ll k 4 L] | 1] k| L)
16 b

W 14 b
-
< § 2f 20%Cr |
o 27%¢Cr
g,J -
o ; 10} 30%Cr 1
w o
a8 sl 4
o ~
X ©
g er 9
-

1 (] i | N

3T 32 35 34 35 36 37 26
VOLUME DE CARBONETO, %

Figura 48. Taxa de desgaste de bolas de moinho em fung¢éo da Vvk. Moagem a seco.
Resultados de Moore(65)

Moroz e Lorenzetti'! esfudaram' o desempenho
de bolas marcadas em um moinho industrial com 3 m de
diametro, trabalhando a 75% da velocidade critica, durante
a moagem de minério de cobre. Neste estudo, que incluiu
acos com diferentes niveis de dureza, verificou-se
principalmente a importdncia da relacdo dureza do material
sobre dureza do abrasivo, notando-se uma queda brusca da
taxa de desgaste quando a dureza das bolas excedia a do
minério.

Leiva e Estay'® estudaram o desgaste de
bolas de aco e de FFBAC , de 50 mm de didmetro, durante a
moagem secundaria de minério de cobre em um moinho com 2,7
m de dismetro. Foi utilizada marcagdo radioativa dos

materiais para identificacdo das bolas testadas. A tabela
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4, abaixo, mostra os resultados obtidos. Deve-se notar que
os ensaios foram efetuados em 3 grupos, correspondentes,
respectivamente, a FFBAC com 24, 2 e 3,5% de
carbono, contando-se em cada ensaio com bolas de acgo forjado

martensitico como padrdo de referéncia.

Tabela 4. Ensaios de bolas em moinho (resultados de

Leiva e Estay)

liga dureza Vvk taxa de desgaste | taxa de desgaste
ﬁRC (um/h) (relativa)
12/2 58 17 5,93 0,73
15/2 63 21 5,51 0,68
AF = = 8,10 1,00
12/3 54 24 8,96 0,93
15/3 64 26 6,69 6,70
AF = . 9,60 1,00
12/3,5 53 33 10,07 1,05
15/3,5 57 34 9,38 ] 0,98
AF = . 9,61 1,00

.Preliminarmente, deve-se observar a grande
diferenga na taxa de desgaste das bolas de referéncia,
quando se compara O primeiro ensaio com os demais. Isto
revela que do 12 para o 22 periodo de moagem houve mudancas
nas condi¢bes de moagem, que vieram a se estabilizar
durante os dois Ultimos periodos de ensaio. Esta observacgéao
evidencia o cuidado que se precisa ter ao analisar

resultados de avaliacdo de materiais em condigcdes de
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servico. Mesmo a utilizacdo de um material de referéncia
como no caso da pesquisa em questédo pode nao ser
suficiente para eliminar erros de interpretacdo, uma vez
que nado se pode descartar a hipdétese de as mudancas
operacionais afetarem em diferentes proporcdes as taxas de
desgaste de materiais com microestruturas diferentes.

Os resultados da tabela 4 mostram as
seguintes tendéncias:

Nas ligas com 12% de cromo o aumento do teor
de carbono causou diminuig¢do da resisténcia ao desgaste.
Este resultado mostia gque o aumento da porcentagem de
perlita na matriz foi mais importante do que o aumento da
Vvk de 17 para 33%. Mostra também que o aspecto
microestrutural foi mais importante do que a dureza obtida,
visto que a diferenca de dureza entre os ferros fundidos
com 3 ou 3,5% de carbono é muito pequena.

Comparando-se duas ligas essencialmente
martensiticas, 15%Cr-2%C e 15%Cr-3%C, verifica-se
praticamente a mesma resisténcia ao desgaste, apesar da
maior VVk da liga com maior teor de carbono.

_E interessante também comparar os resultados
das ligas 15%Cr-3,5%C e 12%Cr-2%C. A dureza obtida nas
bolas das duas 1ligas foi parecida, 57 e 58 HRC, e
constatou-se presencga de perlita em ambas as
microestruturas. Os dados de caracterizacdo metalogréafica
do trabalho s&o pouco detalhados, mas pode-se supor que a
liga de menor relacdo %Cr/%C contém mais perlita. No que se

refere & dureza, a maior Vvk da liga com 3,5%C compensou a



104

menor dureza da matriz, levando a uma dureza média
semelhante para as duas ligas. Quanto ao
desgaste,entretanto, evidenciou~se que o) mecanismo
predominante dependia da matriz, levando a um desgaste
muito mais acentuado da liga de 3,5%C, cuja matriz continha
mais perlita. Nestas condig¢les, pode-se levantar a hipétese
de que a maior VVk desta liga contribuiu para o aumento da
taxa de desgaste, & medida em que o desgaste rapido da
matriz pode expor  o0s carbonetos ao mecanismo de
microtrincamento.

Carpinetti Costa’® utilizou um moinho de 1 m
de dié&metro, moendo quartzo com granulometria inicial entre
7 e 15 mm, a seco, para ensaiar bolas marcadas de 40 ou 75
mm de didmetro, de FFBAC com varias composicdes quimicas e
microestrutﬁras. A ﬁoagem ‘foi efetuada em lotes com o
abrasivo sendo substituido a cada hora. Em cada ensaio,
compararam-se bolas com uma mesma composicdo quimica base
em termos de %Cr e 3C, variando-se adic¢des de Mo e Nb.

As Tabelas 5 e 6 apresentam um resumo dos

resultados da pesquisa de Carpinetti Costa.
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Tabela 5. Caracterizacdo de bolas de FFBAC ensaiadas

em moinho de 1 m - quartzo a seco.

observacdo
liga %Cr/%C Vvk(*) dureza sobre
microestl:rutg*rlat .
M7C3 Nbc HRC | microdureza - ";
da matriz
2Mo 240-21 = 61 820
75-23 59 690
I iMo-1Nb 7 240-20| 0,9 60 766 possivelmente Y& eleva
&75-23 60 680 da.devido a alta
$Cr/sC
0, SMo-2Nb 40-18 | 2,3 59 740
&75-21 60 740
2Mo 240-26 = 67 800
&75-25 66 780
II 1Mo-1Nb 6 240-24| 0,9 66 780
75-24 60 770
0, 5Mo-2Nb ©40-22 | 2,2 66 870 @75 = perlitica
&75-22 46 360
2Mo .| ©40~-28 = 66 810
&75-28 65 780
IIT 1Mo-1Nb 5 Z40-26| 1,0 68 800
B75-26 56 760
0, 5Mo-2Nb J40-26 | 1,9 67 690 - 240 = 5 a 10%perlita
&75-26 42 390 75 = perlitica

(*)estimado por Vvk=11, 3%C+0,5%Cr-13,4

e VVNbC ~ %Nb
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Tabela 6. Taxas de desgaste de bolas ensaiadas em moinho

abrasivo:quartzo; didmetro do moinho: 1m

liga matriz | TD bolas ©40mm TD bolas &75mm
$mi/h pm/h** $mi/h um/h
2Mo T* 0,024 3,2 0,031 7,8
A 0,020 2,7 & =
I 1Mo-1Nb T 0,024 3,2 0,031 7,8
A 0,020 2,7 = =
0, SMo-2Nb T 0,023 3,1 0,032 8,0
A 0,019 2,5 = =
2Mo T 0,019 2,6 0,024 6,0
A 0,018 2,4 = =
I1 1Mo-1Nb T 0,019 2,6 0,026 6,5
A 0,019 2,5 = T
0, 5Mo-2Nb T 0,020 2,7 0,030 7,5
A 0,018 2,4 i =
2Mo T 0,019 2,6 0,023 5,8
A 0,018 2,4 - -
III 1Mo-1Nb T 0,019 2,6 |- 0,026 6,5
A 0,019 2,5 <3 =
0, SMo-2Nb T 0,019 2,6 0,034 8,5
A 0,020 2,7 = =
(*) T=temperada e revenida A=austenitica

(**)calculada considerando: peso inicial= 261 g(J40) e 1723 g(D75)
p bolas martensiticas= 7,5 g/cm3
p bolas austeniticas= 7,7 g/cm3

Considerando que os testes foram feitos em

condicdes bem controladas, reproduzindo em cada ensaio as
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cargas de bola e de abrasivo, bem como as condicgbes
operacionais do moinho, é vé&lido comparar resultados dos
varios ensaios efetuados. A boa reprodutibilidade do ensaio
foi verificada pela repeticdo dos ensaios para cada grupo
de ligas e pela consténcia da taxa de desgaste ao longo das
80 horas de cada ensaio.

Preliminarmente, deve-se considerar que 0s
autores observaram as superficies desgastadas e cortes
transversais das bolas, constatanto que o desgaste ocorreu
basicamente por corte, notando-se também a ocorréncia de
material deformado na borda dos sulcos provocados pelo
abrasivo, ndo havendo evidéncias de microtrincamento.

De maneira geral, as varia¢des de composicgédo
quimica dentro de cada série ndo alterou de maneira
marcante as resisténcias ao desgaste, a nao ser quando
provocaram a formacdo de perlita.

A presenga de perlita foi nitidamente responséavel
pelas_ maiores taxas de desgaste das bolas de 75mm de
didmetro com os menores teores de molibdénio das séries II
e III. Mesmo nas ligas com 1% de molibdénio destas séries
observa-se ainda queda da resisténcia ao desgaste,
associada a presenc¢a de perlita.

Nas bolas de pequeno didmetro, a temperabilidade
e, portanto, o teor de molibdénio, ndo se constituiram em
fatores relevantes.

Tanto para as bolas de 40mm quanto de 75mm, as
ligas da série I apresentam menor resisténcia ao desgaste.

Este resultado parece ser consequéncia da menor Vvk e da
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menor dureza dessas ligas em relacgdo aquelas das séries II
e III. Verifica—se, entretanto, que o aumento da Vvk
passando-se da série II para a série III n3o promoveu
aumento adicional da resisténcia ao desgaste.

0 conjunto de resultados das bolas de matriz
austenitica é muito interessante. Com uma Uunica excecéo,
oObservam-se taxas de desgaste menores nas bolas
austeniticas. Além disso, a diferenca a favor das bolas com
este tipo de matriz tornou-se mais significativa & medida
em que diminuiu a Vvk. Este resultado assemelha-se aqueles
observados em testes de pinos contra 1lixa®, em que as
matrizes austeniticas mostraram melhor desempenho do que as
martensiticas, para baixas Vvk.

Finalmente, para se poder comparar as taxas de
desgaste das bolas de diferentes diametros, os dados
originais, que expressam as perdas de material em termos de
porcentagem da massa inicial por hora, foram convertidos
para taxa de diminuicdo do diametro por hora, que deve ser
a mesma para materiais e condic¢des equivalentes, de acordo
com a lei de desgaste proporcional & superficie da bola,
discutida anteriormente.

Conforme se vé na tabela 6 o desgaste das bolas
de maior diametro foi muito mais intenso, cerca de 2,5
vezes mais répido do que o desgaste das bolas de 40mm.
Comparando-se és ligas com 2%Mo, pode-se excluir a formacao
de perlita como explicagdo para estes resultados. Restam
duas possibilidades:uma seria a estrutura mais grosseira

das bolas de maior diédmetro, devido & sua menor velocidade
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de solidificacdo. O caminho livre médio para atuacdo do
abrasivo sobre a matriz dos ferros fundidos seria maior
neste caso, facilitando o desgaste. Outra possibilidade
seria atribuir as maiores taxas de desgaste & maior pressao
exercida por uma bola de 75 mm de didmetro, cujo peso é
cerca de 6,5 vezes maior do que o da bola de 40mm.

Entre os trabalhos realizados e divulgados no
Brasil, € importante registrar aquele de Barros e
colaboradores?, que apresentam resultados referentes a
testes de desenvolvimento de fornecedores de Ccorpos
moedores para moinhos industriais utilizados na moagem de
rocha fosfatica.

Esses testes tém confirmado a validade do modelo
de desgaste proporcional & superficie das bolas. Desta
maneira, a qualidade dos corpos moedores pode ser expressa
pela inclinac¢do da reta ¢=¢o-K.H(H=horas trabalhadas).

A figura 49 mostra resultados obtidos em diversos
ensaios, podendo-se observar coeficientes de desgaste entre
3,8.10~3 & 6,0.10"3 m/h.

Muscara e Sinnot'® procuraram estabelecer as
condigdes de ensaios de pino contra 1lixa que melhor
reproduzissem os resultados obtidos em um ensaio de bolas
marcadas, em moinho industrial. Para isto, realizaram
ensaios variando a «carga(l5 a 130 N), o tipo de
abrasivo(SiC, - Al;03 ou granada)e a granulometria do
abrasivo (80 a 200 um).

Os pinos utilizados foram extraidos de bolas de

moinho previamente ensaiadas em moinho industrial. Os
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autores concluiram que os testes de pino contra lixa de
alumina com granulometria 80 pm e carga de 67N (presséao
nominal de 2,1MPa) apresentaram a melhor correlacdo com o
ensaio em moinho. A tabela 7, abaixo, apresenta resultados

referentes a essa condicdo de ensaio.

ao I E | j

HORAS TRABALHADAS

Figura 49. Didmetro de bolas em fungdo do tempo de operagdo do moinho. Ensaio de longa

durag&o com bolas marcadas, durante moagem de rocha fosfatica. Resultados de
Barros e colaboradores(22).

Tabela 7. Comparagdo de resultados de ensaio de pino

contra lixa e ensaio em moinho industrial?03

material dureza HRC perda de massa(g) ranking
pino moinho pinc moinho
FFBAC 66 48 404 1 1
Ago Cr-Mo, 0, 9%C 63 69 445 3 2
Aco SiMo 45 103 634 5 5
Ni-Hard 62 52 486 2 3
Aco Mn 51 82 605 4 4
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Provavelmente, o melhor desempenho do ferro
fundido tipo Ni-Hard no ensaio de laboratério deve-se a
menor intensidade das solicitacdes, que n&o revelam a
natureza frégil deste material. Por outro lado, deve-se
observar que o teste em moinho industrial foi feito com
bolas de grande diadmetro(127mm), para facilitar sua
recuperacao ao final do ensaio. Isto pode ter exagerado a
severidade das solicitag¢des, introduzindo um nivel de
impacto ndo encontrado pelas bolas normalmente utilizadas
no mesmo moinho.

Avery® também apresentou resultados de ensaios
correlacionados a resultados obtidos em testes de bolas
marcadas em ‘moinho industrial. Também neste caso,
verificou-se que o teste em moinho destacou mais
intensamente o efeito da baixa tenacidade de alguns ferros
fundidos do que o ensaio de trilha com lama abrasiva,
utilizado por Avery.

A andlise de alguns resultados da literatura
relativos a ensaios de bolas de moinho, apresentada acima,
parece indicar‘que de maneira geral pode-se aplicar a estes
ensaios e a esta condicdo de solicitacio em geral, tanto em
escala de laboratério quanto em equipamentos industriais,
os mesmos conceitos discutidos anteriormente neste
Capitulo, referentes aos efeitos das variaveis dos
materiais, dos abrasivos e da forma de interacd3o entre

eles.
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4. Obijetivo e Procedimento Experimental

O objetivo desta pesquisa ¢é estudar o efeito da
variacdo da microestrutura dos FFBAC - fragdo volumétrica
de carbonetos e microestrutura da matriz metdlica - sobre a
resisténcia ao desgaste de bolas fundidas, durante a moagem
a uUmido em moinho de bolas em escala de 1laboratério.
Verifica-se também o efeito de 3 diferentes abrasivos.

Neste capitulo apresentam-se, além dos procedimentos
propriamente ditos, alguns resultados referentes a
caracterizacdo dos materiais empregados, bem como
resultados de ensaios preliminares que orientaram o
estabelecimento dos procedimentos definitivos.

A pesquisa constitui-se essencialmente na realizacgéo
de ensaios de desgaste de bolas de moinho fundidas de ferro
fundido branco de alto cromo, em um moinho de bolas de
laboratério. Apresenta-se a seguir o detalhamento do

procedimento experimental.

4.1. Corpos de prova fundidos

Foram utilizadas bolas fundidas, com 50 mm de
didmetro. Estas bolas sdo representativas de uma parcela
importante daquelas utilizadas industrialmente,
principalmente na moagem fina, ao mesmo tempo em que
apresentam um grau de dificuldade razoavel para a obtengéo
de amostras, como por exemplo, as metalogradficas, e para a
realizacdo de medidas durante os ensaios.

As bolas foram fundidas de acordo com o modelo de

P

fundigdo cujo projeto é apresentado na figura 50, obtendo-
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se cachos de pecas conforme se vé na figura 51. Esta
maneira de fundir as bolas permitiu a obtengdo de condicdes
idénticas de resfriamento e solidificacdo para todas as
bolas em cada molde. Foram utilizados moldes de areia
aglomerada com resina de cura a frio ou com silicato de

sédio curado por COjp.

©

C=canal de descida tipo sifio
Memassalote

Figura 50. Esquema do modelo de fundigéo das bolas (vista superior).

As fusdes foram efetuadas em forno de indugdo com
capacidade de 100 kg, permitindo a elaboragdo de cada
composicdo em um Unico lote. Uma das composic¢des, destinada
ao estudo de variacdes da microestrutura da matriz
metalica, foi fundida em um forno elétrico a arco, com
capacidade para 500 kg, para garantir a obtencdo de todos

os corpos de prova em um Unico lote.
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Figura 51. Cacho de bolas fundidas

A temperatura de vazamento das ligas situou-se na
faixa enfre 1400 e 15009C,levando-se em consideracdo gque
temperaturas mais baixas favorecem a formacdo de defeitos
devidos a escbérias e temperaturas mais elevadas podem
causar defeitos associados a excessiva solicitagdo do
molde, bem como problemas com a alimentacdo da contracdo de
solidificacéo. Em cada caso, determinou-se,
preliminarmente, a temperatura de inicio de solidificacéao
da liga, utilizando-se andlise térmica com copos
instrumentados.Procurou-se, em seguida, manter a
temperatura de vazamento entre um minimo de 100 e um maximo
de 150°C acima da temperatura de inicio de solidificacdo. A

tabela 8 mostra as temperaturas de vazamento utilizadas.
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Tabela 8- Temperaturas de inicio de solidificacado e de

vazamento
Liga Tsolidificagdo | Tvazamento
A 1380 1500
B 1332 1430
c 1260 1420
D 1254 1400
E 1260 1400
ce* 1400
Aco 1600

*liga C, com adigdes de Mn, Cu e Ni.
Simultaneamente & fundicdo dos corpos de prova,

foram vazadas amostras coquilhadas para analise quimica.

4.2, Tratarﬁentos térmicos

O Quadro II apresenta um resumo dos tipos de

tratamentos térmicos efetuados.

Quadro II- Resumo dos tratamentos térmicos

Designacgio Descricdo
1 700°C;1 h, 950°C,5 h, resfriamento em ar soprado, revenido 1 h, 250°C, tratamento em
‘ nitrogénio liquido, revenido 1 h, 250°C
2 idéntico a 1, exceto por:exclusio do tratamento em nitrogénio liquido.
3 700°C, 1h; 950°C, Sh,resfriamento em banho de sal a 685°C, manutengdo a 685°C por 50s,

ar soprado, revenido 1h,250°C, tratamento em N, liquido, revenido 1 h, 250°C.

idéntico a 3, exceto por:manutengiio a 685°C, por 80 s.

tratamento isotérmico a 700°C, por 1 h; resfriado em ar calmo

bruto de fundicdo(estrutura austenitica obtida pela composigdo quimica)

700°C, 1h; 950°C,5h; resfriado em ar soprado

Wi~ {ON|n]

solubilizagdo a 1150°C, 1 h; resfriamento ao ar até 950°C, manutencdo a 950°C por 16 h,
resfriamento em 6leo, tratamento em nitrogénio liquido; revenido a 250°C, 2 h.

0 tratamento preliminar a 7000C visou
desestabilizar rapidamente a austenita, através da
precipitacdo de carbonetos secunddrios e/ou formacdo de
eutetdide ferrita mais carboneto.

Os tratamentos 1, 2 e 7 visaram a obtencdo de
matriz essencialmente martensitica. Os corpos de prova
submetidos a estes tratamentos diferenciam-se pelo

tratamento complementar. No caso 1, visou-se eliminar a
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austenita retida eventualmente presente apbés a témpera,
através do tratamento com nitrogénio liquido e efetuou-se o
revenido. No caso 2, suprimiu-se o tratamento sub-zero, e
no caso 7 manteve-se o material bruto de témpera. Os dois
ultimos casos assemelham-se mais aos tratamentos utilizados
comercialmente, nos quais nd3o se pratica habitualmente
tratamento sub-zero e opta-se, conforme o caso, pela

realizacdo ou n3o do revenido.

1000

950°C , élec

L] 1 1 ] 4 ] ) 1

4 5 6 7 8 8 10
Tempo (h)

50
! 0

pares
N
W

Figura 52. Microdureza em fungdo do tempo de tratamento. Ensaio preliminar.

Nesses e em outros tratamentos , a temperatura de
950°C e o tempo de 5 horas foram estabelecidos com base em
uma série de experimentos preliminares, cujos resultados
sdo resumidos na figura 52. Considerou-se que as durezas

obtidas com esta combinacdo de temperatura e tempo eram
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indicativas de uma suficiente desestabilizacgéo da
austenita.

Embora fosse desejavel a utilizagdo de témpera em
6leo, que permitiria tornar irrelevantes eventuais
diferencas de temperabilidade entre as ligas, experimentos
preliminares indicaram a necessidade de utilizar-se témpera
em um meio menos severo. Isto deveu--se a dois fatores: a
elevada fracdo volumétrica de carbonetos de algumas ligas e
a utilizacdo de marcagdo das bolas por meio de furos,
condicdes que levaram ao trincamento de corpos de prova
resfriados em 6leo. Por este motivo, as témperas foram
realizadas com ar soprado.Experiéncias preliminares com
lotes de bolas iguais aos utilizados para produzir os
corpos de prova definitivos permitiram verificar que com o
equipamento de sopro de ar utilizado néo ocorrerém
variacdes nas durezas obtidas em bolas amostradas em
diferentes posicdes do lote tratado.0 intervalo de valores
de dureza foi de no méximo 1 ponto HRC, em vArios conjuntos
de bolas , nd3o se verificando correlacdo das pequenas
variacgdes com variaveis do processo.<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>