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RESUMO

A moagem ¢ um processo essencial na mineragao, sendo amplamente aplicada na reducdo de
particulas solidas para obtencao de materiais com tamanhos e propriedades especificas. Grande
parte da moagem industrial € realizada principalmente em moinhos tubulares, sendo os corpos
moedores responsaveis pelo trabalho de cominui¢do do material. Neste contexto, os corpos
moedores desempenham um papel central no processo de moagem, pois promovem a reducao
das particulas por meio de agdes dinamicas de impacto, compressdo, abrasao e atrito. Como
forma de minimizar os impactos causados por esses fendmenos, torna-se fundamental o
desenvolvimento de materiais mais resistentes para atender as solicitagdes mecanicas as quais
sdo submetidos. Os ferros fundidos brancos de alto cromo (FFBAC) tém sido utilizados na
fabricagdo de corpos moedores, devido as suas propriedades mecanicas, durabilidade e
resisténcia ao desgaste proporcionadas pela sua microestrutura constituida por uma matriz
martensitica e carbonetos do tipo M7Cs. Essa microestrutura pode ser otimizada pela aplica¢ao
de tratamentos térmicos adequados garantindo maior qualidade desses copos moedores. Nesse
trabalho foram aplicados diferentes tratamentos térmicos de témpera e revenimento em
amostras retiradas de bolas de moinho fabricados em ferro fundido branco de alto cromo de
dois fornecedores comerciais para avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo por meio de ensaios
de microabrasdo por esfera rotativa. A partir dos resultados dos ensaios de microabrasdo
observou-se que o coeficiente de desgaste (k) das amostras ACrl, com microestruturas mais
refinadas, foram menores em comparacdo as amostras ACr2, com microestrutura mais
grosseira. Verificou-se que as amostras com tratamento térmico de témpera e revenimento, com
austenitizagao a 1000°C e revenimento a 400°C apresentaram os menores valores de desgaste,
indicando maior resisténcia ao desgaste abrasivo. A caracterizagdo por microscopia eletronica
de varredura (MEV) das calotas de desgaste revelou caracteristicas compativeis com
mecanismos de desgaste por microcorte e microssulcamento. Os resultados corroboram os
resultados encontrados de dureza e microdureza da matriz, visto que as amostras ACrl
apresentaram valores médios de dureza ligeiramente superiores em relagdo as amostras ACr2
nas mesmas condi¢des analisadas, sugerindo que a composi¢do quimica e a microestrutura das

amostras influenciam diretamente nos resultados de resisténcia ao desgaste.

Palavras-chave: Corpos moedores. Ferro fundido branco de alto cromo. Microestrutura.

Tratamento térmico. Microabrasao.



ABSTRACT

Grinding is an essential process in the mining industry, widely applied for reducing solid
particles to achieve materials with specific sizes and properties. Most industrial grinding is
carried out in tubular mills, where grinding media such as balls, rods, pebbles, or cylpebs are
responsible for the comminution process through dynamic actions of impact, compression,
abrasion, and friction. To minimize the effects of wear phenomena, it is crucial to develop more
resistant materials to meet the mechanical demands imposed on these components. High
chromium white cast irons (HCWCI) have been used in the manufacture of grinding media due
to their mechanical properties, durability, and wear resistance, provided by a martensitic matrix
and M7Cs-type carbides. This microstructure can be optimized through appropriate heat
treatments, improving the performance of the grinding media. In this study, different heat
treatments were applied on samples extracted from grinding balls produced by two commercial
suppliers. The wear resistance was evaluated through fixed-ball micro-abrasion tests. The
results showed that the ACr1 samples, with more refined microstructures, exhibited lower wear
coefficients (k) compared to the ACr2 samples with coarser microstructure. Samples treated
with austenitization at 1000°C and tempering at 400°C showed the best performance, with the
lowest wear rates. Scanning electron microscopy (SEM) of the wear scars revealed features
characteristic of micro rolling and micro grooving mechanisms. These findings are consistent
with hardness and microhardness results, where ACrl samples showed slightly higher average
values than ACr2 samples under the same conditions, indicating that both chemical composition

and microstructure significantly influence wear resistance.

Keywords: Grinding media. High-chromium white cast iron. Microstructure. Heat treatment.

Micro-abrasion.



LISTA DE FIGURAS

Figura 3. 1 - Esquema de um moinho cilindriCo ........c.cccuveeiiieeiiieeieeeie e 16
Figura 3. 2 - (A) Regime Cascata e (B) Regime Catarata ...........c.cccceevvvverieeiiencieeiieeieeeeee. 16
Figura 3. 3 - Modos de desgastes abTaSiVOS ........cc.eeervieeriireeriieeeiiieeeieeesieeesreeesreeessreeenneeeenens 20

Figura 3. 4 - Modos de interagdes entre particulas abrasivas e as superficies. (a)
microssulcamento. (b) microcorte. (c) microfadiga. (d) microtringca ..........cceeeveeeeveeeeveeennennn. 21

Figura 3. 5 - Representagdo esquematica da taxa de desgaste em relagdo ao tamanho critico do
ADTASTVO (TCA) ettt e et e et e e et e e e taeessaeessbaeessaeeesssaeeesseeensseeenseennnes 23

Figura 3. 6 - Variacao da taxa de desgaste de uma amostra de cobre com a varia¢do do
tamanho dO ADTASIVO. ..c..viiiiiiieiiie ettt e e et e e e be e e s aeeeeaaeeesaseeessseeesseeesseeensseeans 23

Figura 3. 7 - Esquema do equipamento utilizado para ensaio de microabrasao (a) e calota de
ESZASTE (D). cneeeeniieeiiietie ettt ettt ettt et ettt e h e e bt e bt e et e e ht e e bt e bee et e e ateenbeenneeenneens 25

Figura 3. 8 - Imagem MEV da superficie produzida por altas cargas e baixas concentragdes de
Y o) 213 A7 TR PRSPPI 25

Figura 3. 9 - Imagem MEV da superficie produzida por baixas cargas e altas concentragdes de
Y o) 213 A7 T PR USRRTRR 26

Figura 3. 10 - Morfologia da superficie de desgaste de amostras de ferro fundido branco

MUIICOMPONEILE. ...ttt ettt ettt sb ettt s bttt satesae e b estesbeenaeeaee e 27
Figura 3. 11 - Classificagdo das ligas ferrosas fundidas. .........c.cceeevveviiieniiieiniieeniie e 28
Figura 3. 12 - Diagrama metaestavel C-Cr-Fe. .........coccooiriiniiiiiiiiincecccecee 30

Figura 3. 13 - Variacao da dureza da matriz apds t€émpera em diferentes temperaturas de
AUSEEINIEIZAGAD. .. veeeuvieeiiieeeiieeeteeeeteeesteeeeateeestseeestseeesseeessseaassseeassseeassseessseeessseeensseeesssesansseennnns 34

Figura 3. 14 - Variagao da fracdo de carbonetos eutéticos e do teor de carbono dissolvido na

matriz apos a t€émpera em diferentes temperaturas de austenitizagao ...........cceceevveevereenuennnene 34
Figura 4. 1 - Esquema de corte de bolas em eletroerosao. ...........ccceevuereenierieneenieenieneenennenn 36
Figura 4. 2 - Fluxograma dos Tratamentos Térmicos das amostras ACrl e ACr2. ................. 37

Figura 4. 3 - (a) analise com sofiware ImageJ para obtenc¢ao da fragdo volumétrica de
carbonetos e (b) imagem apds aplicagao da funcao Threshold. .............cceeeeeeeeeceveeecreeeenennne, 39

Figura 4. 4 - a) Indentacdo de microdureza Vickers na matriz e b) Indentagdo de microdureza
VICKETIS N0 CATDONELO. .....eieiiieeiiie ettt e et e e et e e sae e e seseeesaseeesseeenseesnseeens 40

Figura 4. 5 - Maquina de ensaio de desgaste microabrasivo com esfera rotativa fixa. ............ 41



Figura 5. 1 - Caracterizagdo microestrutural das amostras ACrl e ACr2 em estado de entrega.

.................................................................................................................................................. 43
Figura 5. 2 - Microestrutura das amostras ACrl tratadas termicamente para diferentes
temperaturas de austenitizagao(A) e revenimento (R) .......cccccvveeviieiiiiiiniiie e 43
Figura 5. 3 - Microestrutura das amostras ACr2 tratadas termicamente para diferentes
temperaturas de austenitizagao(A) e revenimento (R). ......cccccovveviiiieiiieiniieeeee e 46

Figura 5. 4 - Imagem gerada no programa /mageJ para quantificacdo da fracdo volumétrica de
CATDOMICLOS. ...ttt ettt ettt e s bt e et e bt e et e e sateeabeesbeesabeeeaeeenbeenbeesnneans 48

Figura 5. 5 - Resultados de durezas das amostras ACrl tratada termicamente e no estado de
(11 (7 o2 T O TSP 50

Figura 5. 6 - Resultados de durezas das amostras ACr2 tratada termicamente e no estado de
(110 (7 o2 OO TP PRSPPI 51

Figura 5. 7 - Exemplo de medicdo de microdureza da matriz da amostra ACr1...................... 52

Figura 5. 8 - Resultados de microdureza da matriz das amostras ACr1 tratada termicamente e
N0 €StAA0 A ENLICZA. ..oviiiiiiiiiieiiicie ettt ettt ettt e e te e et e e teessbe e teeesbe e saeenseessseenseensnas 53

Figura 5. 9 - Resultados de microdureza da matriz das amostras ACr2 tratada termicamente e
N0 €StAA0 A ENLICZA. ..ouviiiiiieiiieiiecieeeeet ettt et te et e et e et e esbe e tteesbe e saeensaessseenseensnas 54

Figura 5. 10 - Exemplo de calotas obtidas pelos ensaios de microabrasdao: Amostra ACrl (a) e

Y018 v 02 O o () PR SRRR 55
Figura 5. 11 - Superficies de desgaste das amostras ACrl tratadas termicamente. ................. 57
Figura 5. 12 - Superficies de desgaste das amostras ACr2 tratadas termicamente. ................. 58

Figura A. 1 - Resultados da Fragdo Volumétrica de Carbonetos das amostras ACrl tratada
termicamente € N0 €Stad0 de ENIIEZA. ......cccviieiiieeiiieeieeeeeeeee et eee e e sree e aaeeens 70

Figura A. 2 - Resultados da Fragdo Volumétrica de Carbonetos das amostras ACr2 tratada
termicamente € N0 €Stad0 de ENIIEZA. ......cccuviieiiiieeiiiecie et eree e e aaeeens 70



LISTA DE TABELAS

Tabela 3. 1 - Classificacao das Ligas de Ferro Fundido Branco. ..........cccceeeevieiviiieiciieeieeee, 31
Tabela 4. 1 - Composi¢do quimicas dos corpos moedores (% em Peso)......c.cecveerveerueerrennnens 36
Tabela 5. 1 - Fracao volumétrica de carbonetos na amostra ACr1..........cccoeeeeeiiiiieeciiieeeenee. 48
Tabela 5. 2 - Fragdo volumétrica de carbonetos na amostra ACr2..........ccceeeeveeeeveeecveeeenneeenne 49

Tabela 5. 3 - Resultados de dureza das amostras ACr1 tratadas termicamente € no estado de
(3110 (<7 o PSSR 50

Tabela 5. 4 - Resultados de dureza das amostras ACr2 tratadas termicamente € no estado de

(3118 (<7 o PSPPSR 51
Tabela 5. 5 - Resultados de microdureza da matriz das amostras ACrl. ......eeeeeeeeeeeeeeienaaannn.. 53
Tabela 5. 6 - Resultados de microdureza da matriz das amostras ACI2. .....coeveveveeeeeeeeeeenenenenn. 53

Tabela 5. 7 - Relagdo (%Crt/%C) das ligas e percentual de cromo dissolvido na matriz (%Crn).
Tabela 5. 8 - Coeficiente de desgaste (k) das amostras ACrl tratada termicamente e no estado
O CNIEEA. ...eeeiiiiieeie ettt ettt ettt e et e e tb e e s tteesbe e teeesbeenseeeasaessseesseeseeenseesnneesseesaeensaens 56

Tabela 5. 9 - Coeficiente de desgaste (k) das amostras ACr2 tratada termicamente e no estado
(4SS 118 () F USRS 56



LISTA DE SIGLAS

ACr1 — Amostra de alto cromo 1

ACr2 — Amostra de alto cromo 2

ASTM - American Society for Testing and Materials
FFBAC — Ferros fundidos brancos de alto cromo
ITV — Instituto Tecnologico Vale

MO — Microscopio optico

MEYV — Microscopio eletronico de varredura

TCA — Tamanho critico de abrasivo



LISTA DE SIMBOLOS

%C1/%C — Relagdo percentual de cromo e carbono
%Crm— Percentual de cromo dissolvido na matriz
D — Diametro da esfera

Fx— Forga normal

k — Coeficiente de desgaste

Ms — Formag¢ao de martensita

R — Raio da esfera

S — Distancia de deslizamento

V,— Fra¢ao volumétrica de carbonetos



1
2

SUMARIO

INTRODUGAO ... 12
OBUIETIVOS ...ttt ettt ettt et et e st et e s st enseenteeseenseenseeneenseense e 14
2.1 (0 oy 11 A I € 1S v | TR 14
2.2 ODbjetivos ESPECITICOS .oouviiiiiiiieiiieiieeie ettt ettt ereens 14
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oevveuriirriireeiieseiseseisesssesessessssssssessssessssssssssssens 15
3.1 1AV (T TS o OO SRRRR 15
3.2 MoInhoS de BOIas .....cccueiiiiiiiieiiee e e 15
33 DIESZASTE ..ttt ettt ettt e et e e s aeees 18
3.4 DeSZASLE ADIASIVO ..cuveieeiieiieeiieiie et eite et eiee et steeebe et eenb e e taeebaestaeenbeeneaeenbeenaneenns 19
3.5  Ensaio de Microabrasao por ESfera........ccccocevviiiiiiiiiieniieiiciecieeee e 24
3.6 Ferro Fundido Branco...........c.ooouiiiiiiiiiiiieeee e 28
3.7 Ferro Fundido Branco Alto Cromo (FFBAC) ......ccooiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 29
3.8 Tratamento Térmico Ferro Fundido Branco Alto Cromo .........cccceeeevevienieeiennenne. 32
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL .....oooiiiiiiiiieiteecteeete e 36
4.1 IMIALETIALS ...ttt ettt ettt ettt ettt et et e bt e st e e bt e et e e bt e et e ebeeenbeessteenbeesneeenne 36
4.2 MEtOdOIOZIA....c.ueiiiiiiieiiiieeteet ettt 36
4.2.1 COrte das AMOSIIAS . ...ccuiiiiiiiiierieeite ettt ettt 36
422 Tratamentos tEIMICOS ....ccuveiriieriiiiiieie ettt ettt 37
4.3 Caracterizagao Metalografica das AmOSHIas .........cccceeeeviriierieneeiinicnecenecseees 38
43.1 MICTOSCOPIA OPLICA ..ottt ettt ettt ettt sttt et s 39
432 Microscopia eletronica de varredura .........cc.eeeevveeeiiieeniiieeniiieeniee e e 40
433 Ensaios de dureza € microdureza..............coceevieeieeniinieenienieeneceeeee e 40
4.4 Ensaio de MiICroabras@A0..........eeruierieeriieniieiieeieesite et iee ettt ettt eseee e e eneeene 41
RESULTADOS E DISCUSSAO ....covouimiriiiiiireirecinsineieesesessissssessesees e ssessssssessessesens 42
5.1 Caracterizacao MiCroestrutural.............cooviiieiiiiiiiieiiiee et 42
5.1.1 Analise das amostras ACTL......coc.ooiiiiiiiiiiie e 43
5.1.2 Andlise das amoStras ACT2.......cocuevieriiiiiierieeee e 45
5.2 Analise Metalografica QUantitativa...........ccceeevueerieeiiienieeiieie et 48
53 Resultados dos Ensaios de Dureza das AmOStras..........ceecveeveeriieinieniieenieenieeneene 49
53.1 Resultados de dureza das amostras ACT] .........cooeeviiiiiinieniienieeeeceeee, 49

5.3.2 Resultados de dureza das amoStrasS ACT2 .......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 50



5.4 Microdureza VICKETS da IMALTIZ .......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52

5.5 Comportamento em Desgaste das Amostras ACrl € ACI2.......ccceevvevivenreeciiennennne. 55
6 CONCLUSOES ...ttt sttt st 60
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........cooviiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 61
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ocoomiimmiireiineiieeiseeisessss st 62

ANEXO A — Fracao volumétrica de carbonetos ...........cceecveeriieeiienieeiiieieeieesee e 70



1 INTRODUCAO

A moagem ¢ um processo amplamente utilizado em diversos setores industriais,
desempenhando um papel fundamental na redu¢ao do tamanho de particulas de materiais
solidos com o objetivo de liberar o mineral de interesse. Os moinhos cilindricos surgem como
equipamentos essenciais, permitindo a eficiente cominui¢ao de minérios, matérias-primas e
outros compostos, proporcionando particulas com as caracteristicas desejadas para aplicagdes
especificas. Para viabilizar a moagem eficiente, o uso de corpos moedores, como bolas, barras
ou seixos, desempenha um papel crucial, realizando a fragmentagao do material por contato e

colisdo com as particulas a serem cominuidas (Luz; Sampaio; Franga, 2010).

Dentre os materiais comumente utilizados na fabricagdo desses corpos moedores,
destacam-se os ferros fundidos brancos de alto cromo (FFBAC), devido as suas propriedades
mecanicas, durabilidade e resisténcia ao desgaste, principalmente em fun¢do de sua dureza,
proporcionada pela quantidade de carbonetos duros em sua estrutura (Agunsoye; Ayeni, 2012).
O desgaste abrasivo, em particular, ¢ um fendmeno relevante nesse contexto, uma vez que a
interagdo entre os corpos moedores e 0 material a ser cominuido resulta em desgaste progressivo

(Aldrich, 2013).

A microestrutura final dos FFBAC depende fortemente das condig¢des de solidificagdo
e dos tratamentos térmicos subsequentes. Tratamentos térmicos como a témpera e o
revenimento permitem controlar a fragdo e a morfologia dos carbonetos, além de favorecer a
transformagdo martensitica, resultando em propriedades mecanicas otimizadas para cada
aplicagdo (Pasini et al., 2023; Santos et al., 2025). Segundo Higuera-Cobos et al. (2017), a
microestrutura resultante dos tratamentos térmicos dos ferros fundidos de alto cromo tem

influéncia direta na resisténcia ao desgaste abrasivo destes materiais.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo investigar o efeito do tratamento
térmico sobre a microestrutura € o desempenho microabrasivo de duas ligas de ferro fundido
branco alto cromo, identificadas como ACrl e ACr2, utilizadas na fabricagdo de corpos
moedores de dois fornecedores diferentes. Para isso, as amostras foram submetidas a diferentes
ciclos térmicos de témpera e revenimento. A caracterizacdo da microestrutura resultante foi
realizada por microscopia optica (MO), microscopia eletronica de varredura (MEV), ensaios de
dureza Vickers (HV30) e ensaios de desgaste microabrasivo por esfera rotativa. O coeficiente
de desgaste (k) foi calculado com base na equagao proposta por Rutherford e Hutchings (1996),

a partir do volume de material removido durante os ensaios. Os resultados obtidos podem

12



contribuir para uma melhor compreensao da relagdo entre microestrutura, fragdo de carbonetos
e desempenho em servigo, oferecendo subsidios para a otimizacdo térmica de ligas empregadas

na industria de moagem.
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2 OBJETIVOS

Para o desenvolvimento adequado deste trabalho, foram estabelecidos os objetivos

relacionados a seguir.

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos de tratamentos térmicos sobre a microestrutura de dois ferros fundidos
brancos alto cromo (FFBAC), utilizadas na fabricacdo de corpos moedores, € como essas

alteragdes microestruturais afetam o desempenho em desgaste desses materiais.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar o efeito de tratamentos térmicos de t€émpera e revenimento em diferentes
ciclos sobre a microestrutura de amostras de corpos moedores fabricados em ferros

fundidos brancos de altor teor de cromo de dois fornecedores;

e Determinar, via ensaios de microabrasdo com esfera rotativa, o comportamento em

desgaste das amostras dos corpos moedores e os mecanismos de desgaste atuantes;

e Correlacionar os mecanismos de desgaste das amostras ensaiadas com as

microestruturas resultantes dos diferentes tratamentos térmicos.

14



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados aspectos fundamentais acerca do estado da arte sobre
os ferros fundidos brancos de alto cromo, sua microestrutura € comportamento em desgaste

relacionados ao processo de moagem.

3.1 Moagem

Nas operagdes de processamento mineral, a cominui¢do tem inicio com o desmonte do
minério ou da rocha por meio de explosivos, constituindo o primeiro estdgio da fragmentagao
(Figueira; Luz; Almeida, 2010). O segundo estagio do processo de fragmentagao ¢ realizado na
britagem, que reduz o tamanho dos blocos vindos da lavra para alimentar a moagem. A moagem
¢ a fase final do processo, visando obter produtos com granulometria adequada, além de
promover a liberagao do mineral de interesse e otimizar o manuseio e transporte do material

(Chaves; Peres, 2012).

Na moagem, estagio final da fragmentacdo, estratégias de maximizagdo energética sao
cada vez mais exploradas, como a selecdo adequada dos circuitos de moagem, o uso de
tecnologias e a otimizacdo dos parametros de operagdo dos moinhos (Figueira; Luz; Almeida,

2010).

Segundo Figueira, Luz ¢ Almeida, (2010), a moagem ¢ a etapa de cominuicdo que
demanda elevados custos operacionais e alto consumo energético, sendo fundamental para a
eficiéncia global do processo de beneficiamento mineral. Essa etapa ¢ realizada principalmente
por meio de equipamentos como moinhos cilindricos (barras, bolas ou seixos), entre outros,
podendo responder por até 40% dos custos operacionais totais do processo produtivo (Roveri;

Chaves, 2011; Aldrich, 2013; Massola; Chaves; Albertin, 2016).

De acordo com Massola, Chaves e Albertin (2016), cerca de 53% dos circuitos de
moagem no cendrio global operam com moinhos de bolas e 38% operam com moinhos
autégenos ou semiautdogenos. Isso implica que cerca de 90% das operagdes mineradoras

empregam bolas como meio de moagem (Wei; Craig, 2009; Massola; Chaves; Albertin, 2016).

3.2 Moinhos de Bolas

O funcionamento dos moinhos cilindricos de bolas baseia-se em uma carcaca cilindrica

de ago, revestida internamente com placas de ago ou borracha. Essa carcaca gira sobre mancais
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e abriga, em seu interior, uma carga solta de corpos moedores produzidas em ferro fundido ou
aco, como esquematizado na Figura 3.1 (Figueira; Luz; Almeida, 2010). A reducdo do material
¢ alcancada principalmente pelo uso de corpos moedores que aplicam forgas dindmicas, como
impacto, abrasdo e atrito. Os moinhos podem operar tanto em condigdes de moagem a seco
como a umido, sendo a abordagem umida a mais comumente empregada (Figueira, Luz;

Almeida, 2010).

Chaves ¢ Peres (2012) apontam que fatores como comprimento, didmetro, velocidade
de rotacdo, grau de enchimento, porcentagem de solidos na polpa alimentada e poténcia
requerida sdo fundamentais para o funcionamento adequado desses equipamentos. Além disso,
a auséncia de uma configuragdo ideal da distribui¢do de bolas ou do nivel de enchimento no
moinho pode comprometer o rendimento do processo de moagem em até 20%, afetando
diretamente o desempenho energético e a produtividade de unidades com capacidade de 150

toneladas por hora (Longhurst, 2010).

Figura 3. 1 - Esquema de um moinho cilindrico

}";w;“ -

Fonte: (Figueira; Luz; Almeida, 2010)

Nas operagdes de moagem, € possivel identificar dois regimes de movimentacao da
carga em seu interior: o regime de cascata e o regime de catarata. A Figura 3.2 apresenta-se um

modelo com os dois regimes (Beraldo, 1987).

Figura 3. 2 - (A) Regime Cascata e (B) Regime Catarata

Fonte: (Beraldo, 1987)
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e Moagem em cascata: as bolas sdo impulsionadas até uma altura especifica e, entdo,
rolam sobre a carga e umas sobre as outras, provocando a fragmentagao das particulas
por meio de abrasdo. Esse processo ¢ influenciado pela baixa velocidade do moinho e

pelo alto fator de enchimento.

e Moagem em catarata: ocorre o lancamento das bolas sobre a carga e outras bolas,
promovendo a fragmentacao das particulas por meio de impacto, devido a velocidade

de rotacao do moinho.

As bolas utilizadas em moagem sdo fabricadas em ago forjado ou fundido, ou em ferro
fundido ligado. A qualidade depende muito do tratamento térmico e varia significativamente
entre os varios fornecedores (Beraldo, 1987). Em processos industriais de moagem, os ferros
fundidos ligados, especialmente os de alto teor de cromo, consolidaram-se como principal
escolha para a fabricagdo de corpos moedores, substituindo gradualmente os agos forjados e
fundidos devido a sua melhor performance em condi¢des de desgaste severo (Albertin;

Sinatora, 2001).

Segundo Cassola, Moraes e Albertin (2004), a industria mineral do pais consome em
torno de 50 mil toneladas de corpos moedores por ano. Normalmente, nos circuitos de moagem,
o consumo especifico de corpos moedores por tonelada de minério varia entre 0,60kg/t e
0,80kg/t, representando cerca de 40% do custo total de operacdo e 62% de custo variavel
relativo a moinhos de bola (Aldrich, 2013). O custo relacionado ao corpo moedor deriva
principalmente de dois fatores: o preco e o desempenho em relagdo ao desgaste durante o

processo de moagem (Massola, 2015).

De acordo com Beraldo (1987), o desgaste dos corpos moedores ¢ influenciado por
diversos fatores, como o processo de fabrica¢do, a composi¢ao quimica, o tratamento térmico
e as condigdes de moagem, incluindo o ambiente corrosivo e os esfor¢os mecanicos envolvidos.
O autor identificou parametros fisicos e quimicos que estao diretamente ligados as condig¢des

de moagem e que exercem influéncia sobre o desgaste. Alguns desses parametros sao:

1 Carga e distribuicdo de tamanhos dos corpos moedores: A quantidade de corpos
moedores e a variedade de tamanhos utilizados na carga do moinho tém impacto direto

no desgaste dos mesmos.

2 Dimensdes e velocidade do moinho: As caracteristicas geométricas do moinho, como
suas dimensdes e a velocidade de rotagdo, afetam a forma como os corpos moedores

interagem com o minério, influenciando, assim, o desgaste.
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3 Granulometria do minério: O tamanho das particulas de minério sendo moidas também

desempenha um papel importante no desgaste dos corpos moedores.

4 Forma do revestimento: O tipo de revestimento utilizado no moinho pode afetar a
maneira como os corpos moedores interagem com o minério e, consequentemente,

influenciar no desgaste.

5 Composicao e pH da polpa: A qualidade da 4gua utilizada no processo de moagem a
umido, incluindo sua composi¢do quimica e pH, pode impactar no desgaste dos corpos

moedores.

6 Potencial de oxidagdo da polpa: A presenga de substancias oxidantes na polpa mineral

pode acelerar o desgaste dos corpos moedores.

Como as condi¢des vigentes dentro de um moinho sdo extremamente severas e
complexas, cria-se mecanismos sinérgicos de abrasdo, impacto e corrosdo, que atuam de forma
simultanea (Aldrich, 2013). Nesse sentido, ¢ crucial estudar a resisténcia ao desgaste dos corpos

moedores para encontrar o que resulte no menor custo possivel (Sinatora, 1990).

3.3 Desgaste

Zum Gahr (1987) define o desgaste como o dano em uma superficie solida, envolvendo
perda progressiva de massa, devido ao movimento relativo entre essa superficie e o contato com
outro material ou materiais. J4, de acordo com a norma ASTM G40-22a (2022), o desgaste ¢ a
perda de massa resultante da interagdo entre particulas ou asperezas duras que sdo forcadas

contra uma superficie, ao longo da qual se movem.

Nos moinhos utilizados na minera¢dao, os corpos moedores, como as bolas, estdo
constantemente sujeitos ao desgaste devido as colisdes entre si, contra os revestimentos do
moinho e pelo impacto com as particulas de minério (Figueira; Luz; Almeida, 2010). Esse
desgaste ocorre dentro do sistema triboldgico composto por quatro elementos: o corpo, o
contracorpo, o elemento interfacial e o meio. Nos moinhos, as bolas desempenham o papel de
corpo e contracorpo, enquanto as particulas de minério e a polpa atuam como elementos

interfaciais e meio, respectivamente (Massola, 2015).

De acordo com a norma Siegel e Calegari (1997), existem quatro mecanismos

fundamentais de desgaste, que podem atuar isoladamente ou combinados. Sao eles:
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1 Desgaste por Adesao: Ocorre quando héa formagao e ruptura de ligagdes adesivas entre

superficies em contato.

2 Desgaste por Abrasao: Caracteriza-se pela remocdo de material devido ao atrito,

causado por riscamento ou arranhdes.

3 Desgaste por Fadiga Superficial: Ocorre devido a aplicacdo repetida de cargas
triboldgicas, que induzem fadiga nas camadas superficial do material, resultando no
surgimento de microtrincas. Essas microtrincas podem se propagar e ocasionar a

liberacao de particulas da superficie, formando cavidades.

4 Desgaste por Reacdo Triboquimica: Envolve a formacdo de compostos quimicos
decorrentes das interagdes entre os elementos do sistema tribologico, desencadeadas

pela acdo mecanica.

No meio industrial, a abrasdo destaca-se como o tipo mais frequente de desgaste,
representando mais de 50% dos casos registrados (Wood, 2010). Sua incidéncia ¢ observada
em uma ampla gama de setores industriais, sendo especialmente significativa na industria
mineral, na qual desempenha um papel dominante tanto nas etapas de extragdo quanto no

beneficiamento (Rendon; Olsson, 2009).

3.4 Desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo ¢ tradicionalmente classificado em abrasdo a dois corpos ou abrasao
a trés corpos. Esses dois modos diferem na maneira como as particulas abrasivas interagem

com a superficie de desgaste (Hutchings, 1992; Wood, 2010).

Na Figura 3.3, podem ser observados dois tipos distintos de a¢do do desgaste abrasivo:
a abrasao a dois corpos (Figura 3.3a) e a abrasdo a trés corpos (Figura 3.3b), sendo que, nesta
ultima, o abrasivo atua como um elemento interfacial entre o corpo € o contracorpo, como

ocorre no processo de moagem de minérios.

Segundo Hutchings e Shipway (2017), apenas essa classificacdo nao ¢ o suficiente para
expressar de forma realista o fendmeno da abrasdo. Isso se deve ao fato que, em determinadas
situagdes, particulas livres, tipicas de abrasdo de trés corpos, podem se prender a uma das
superficies em contato e, a partir disso, atuar de maneira semelhante a abrasao a dois corpos.

Dessa forma, a abrasao pode ser classificada como “abrasdo por deslizamento ou riscamento de
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particulas abrasivas” ou “abrasdo por rolamento de particulas abrasivas” a depender da

dindmica das particulas (Hutchings; Shipway, 2017).

Figura 3. 3 - Modos de desgastes abrasivos (a) a dois corpos e (b) a trés corpos
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Fonte: (Zum Gahr, 1987)

No contexto de um moinho cilindrico, observa-se um sistema composto pelos corpos
moedores e a polpa mineral, caracterizado como abrasao a trés corpos. Segundo Chaves e Peres

(2012), os principais mecanismos de desgaste dos corpos moedores sdo 0s seguintes:

e Riscamento: ocorre quando particulas duras riscam a superficie das bolas, resultando na
formagdo de bordas paralelas a dire¢do do movimento. Em situacdes onde o desgaste
por riscamento prevalece, ¢ recomendavel o uso de materiais altamente resistentes ao

cisalhamento e a compressao.

e Erosdo: ¢ ocasionada pelo movimento de particulas finas sobre a superficie. Esse tipo
de desgaste depende principalmente da velocidade e da dureza das particulas em relagao
ao metal. Para aplicagdes nas quais a resisténcia a erosdo ¢ crucial, ¢ recomendada a
utilizagdo de materiais com alta dureza superficial, como o ferro fundido branco com

28% de cromo e ferros fundidos brancos martensiticos.

e Desgaste metal contra metal: ocorre quando hé contato direto entre as superficies de de
dois corpos moedores, sem a presenca de minério entre eles, resultando em desgaste da

area de contato.

e Sulcamento: ocorre quando particulas duras e maiores impactam superficies de menor
dureza com velocidades elevadas e médias, arrancando pedagos macroscopicos do
material. Esse tipo de desgaste esta diretamente relacionado ao tamanho, forma e

abrasividade das particulas, bem como a dureza da superficie do material.
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e Indentacdo: ocorre quando graos duros sdo pressionados entre dois corpos moedores,

gerando uma cratera na superficie do metal, inicialmente sem remoc¢do de material.

e Corrosdo por pite: caracteriza-se pela formacao de furos profundos devido a corrosdo

localizada do metal.

e [Lascamento: ocorre devido ao trincamento do corpo moedor, resultante de defeitos de
fundi¢do (rechupes) ou do processo de moldagem, levando ao desprendimento em

camadas sucessivas.

Zum Gahr (1987) propds uma classificagdo baseada no aspecto da superficie
desgastada, denominada micromecanismos de desgaste. Esses micromecanismos descrevem os
diferentes tipos de interagdo fisica entre as particulas abrasivas e o material, sendo eles:
microssulcamento, microcorte, microfadiga e microtrincas. A Figura 3.4 ilustra esses modos de

interagao citados.

Figura 3. 4 - Modos de interagdes entre particulas abrasivas e as superficies. (a) microssulcamento. (b)
microcorte. (¢) microfadiga. (d) microtrinca
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Fonte: Adaptado de Zum Gahr (1987).

O mecanismo de microssulcamento ocorre quando a interagdo entre uma particula
abrasiva e a superficie do material ndo resulta, de forma imediata, na remo¢ao de massa. Nessa
condicdo, ha a ocorréncia de deformagao plastica, sem destacamento de material, com formagao
de uma proa a frente da particula e o consequente deslocamento lateral do material. Embora
esse mecanismo, isoladamente, nao acarrete perda volumétrica significativa, a repeticao
sucessiva dessas interagdes promove a remog¢ao progressiva de material, caracterizando o

fendmeno conhecido como microfadiga (Zum Gahr, 1987).
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No mecanismo de microcorte, a remogao de material ocorre diretamente devido a agdo
da particula abrasiva sobre a superficie. Em situagcdes em que o microcorte ocorre de forma
ideal, classificado como microcorte puro, o volume de material removido corresponde

aproximadamente ao volume do sulco gerado pela particula abrasiva (Zum Gahr, 1987).

As microtrincas ocorrem devido a concentragdo localizada de tensdes induzidas pelas
particulas abrasivas, resultando na perda de massa em decorréncia da formagdo e propagacao
de trincas. Esse micromecanismo esta associado a materiais com baixa tenacidade a fratura

(Zum Gabhr, 1987).

De acordo com Hutchings e Shipway (2017), os mecanismos de desgaste podem ocorrer
por meio de deformagdo pléstica, fratura fragil ou uma combinacdo de ambos, embora seja
possivel a ocorréncia isolada de cada um desses mecanismos, € comum que atuem
simultaneamente, inclusive em materiais com comportamento fragil. Contudo, Hutchings e
Shipway (2017) propdem a analise isolada desses dois grupos de mecanismo a fim de avaliar o

comportamento dos materiais em aplicagdes de engenharia.

Como mencionado anteriormente, o desgaste abrasivo pode ocorrer por meio de
deformacdo plastica ou fratura fragil. No entanto, independentemente do mecanismo
predominante, o tamanho das particulas abrasivas influencia diretamente as taxas de desgaste
(Mirsa; Finnie, 1981). Entretanto, o efeito do tamanho das particulas nas taxas de desgaste

abrasivo ainda ndo ¢ totalmente compreendido (Pintaude et al., 2001).
Segundo Penagos (2016) véarios fatores influenciam o desgaste por abrasdo e podem ser
divididos em trés principais grupos:
1 propriedades da particula abrasiva (tamanho, forma e dureza);
2 propriedades do material em desgaste (como microestrutura e dureza);

3 as caracteristicas do sistema triboldgico (como a umidade, carga aplicada, temperatura,

entre outras).

Hutchings e Shipway (2017) afirmam que particulas menores tendem a provocar menos
desgaste em comparagao com particulas maiores. Segundo Coronado e Sinatora (2011), a taxa
de desgaste cresce proporcionalmente com o aumento do tamanho das particulas abrasivas até
atingir um limite conhecido como “tamanho critico do abrasivo” (TCA). A partir desse ponto,
o autor descreve trés possiveis comportamentos distintos que podem ocorrer. A Figura 3.5

ilustra essas trés situacoes.
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Para particulas com dimensdes inferiores ao tamanho critico do abrasivo (TCA), a taxa
de perda de massa aumenta com o crescimento do abrasivo. Acima desse limite, podem ser
observadas trés tendéncias distintas: (1) a taxa de desgaste continua a crescer com o aumento
do tamanho das particulas; (2) a taxa estabiliza, mantendo-se praticamente constante; ou (3) a

taxa de desgaste diminui conforme o abrasivo se torna maior (Coronado; Sinatora, 2011).

Figura 3. 5 - Representagdo esquematica da taxa de desgaste em relag@o ao tamanho critico do abrasivo (TCA)

Taxa de desgaste

TCA  Tamanho de abrasivo

Fonte: (Coronado; Sinatora, 2011).

O comportamento em abrasdo, empregando particulas abrasivas de carbeto de silicio
(SiC) de diferentes granulometrias, foi investigado por Misra e Finnie (1981) em ensaios de
abrasdo a dois e trés corpos, utilizando amostras de cobre. O objetivo era elucidar padroes de

desgaste relacionados ao tamanho dos abrasivos, conforme mostrado na Figura 3.6.

Figura 3. 6 - Variagdo da taxa de desgaste de uma amostra de cobre com a variagdo do tamanho do abrasivo.
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Fonte: (Gatti, 2023).
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Misra e Finnie (1981) observaram que as taxas de desgaste aumentaram
expressivamente para as particulas de SiC com granulometria inferior a 100um, enquanto para
particulas maiores que 100um o tamanho teve pouca influéncia nas taxas de desgaste abrasivo.
Ou seja, até o limite de tamanho critico do abrasivo (TCA), com o crescimento do tamanho do
grao had um aumento na taxa de desgaste. Apos atingir esse ponto maximo, a taxa de desgaste
do material passa a ser constante, independente do aumento do tamanho do abrasivo (Gatti,

2023).

Dentre os métodos utilizados para investigar o desgaste abrasivo de materiais, os ensaios
de microabrasdo por esfera rotativa ou fixa t€ém se destacado por sua relevancia e aplicabilidade

nos estudos do comportamento em desgaste dos materiais (Cozza, 2011).

3.5 Ensaio de Microabrasao por Esfera

Entre os tipos de desgaste abrasivo, encontra-se o desgaste microabrasivo que se destaca
e pode ser avaliado por ensaios especificos de microabrasdo. A partir do tamanho médio das
particulas abrasivas, também € possivel fazer a distin¢ao entre “desgaste abrasivo” e “desgaste
microabrasivo”. O desgaste microabrasivo ocorre com participacao de particulas com tamanho
médio aproximadamente entre 3pum e 6um (Cozza; Souza; Tanaka, 2005). J4 ensaio de desgaste

abrasivo envolve particulas relativamente maiores, entre S0um e 250pum (Hutchings, 1992).

O ensaio de microabrasdo por esfera fixa consiste na rotacdo de uma esfera acoplada a
um eixo, em contato com a superficie de um corpo de prova, sob a presenga de particulas
abrasivas. O desgaste ¢ promovido pela interagdo simultdnea entre a esfera rotativa e o abrasivo,
resultando na formagdo de uma calota na superficie do material ensaiado (Cozza; Souza;
Tanaka, 2005). A Figura 3.7, apresenta, em (a), um esquema do equipamento utilizado e, em

(b), a foto da calota de desgaste gerada durante o ensaio.

Trezona, Allsopp e Hutchings (1999) e Adachi e Hutchings (2003) mostram que, em
ensaios de microabrasdo com particulas livres, podem ocorrer dois mecanismos distintos de
desgaste: um causado pelo deslizamento das particulas abrasivas e outro pelo seu rolamento.
No primeiro caso, conhecido como abrasao de dois corpos, as particulas permanecem fixas em
relagdo a esfera, atuando como saliéncias rigidas que riscam a superficie da amostra, gerando
sulcos finos e paralelos. Ja no segundo mecanismo, as particulas se movem livremente entre as
superficies, rolando e produzindo marcas de indentagdo sem uma dire¢dao definida (Trezona,

Allsopp; Hutchings, 1999).
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Figura 3. 7 - Esquema do equipamento utilizado para ensaio de microabrasdo (a) e calota de desgaste (b).
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Fonte: Adaptado de Kelly e Hutchings (2001).

Além disso, Trezona, Allsopp e Hutchings (1999) destacam a influéncia da carga
aplicada e da vazdo de abrasivo no modo de desgaste dominante. Quando se tem altas cargas
e/ou baixas concentragdes de abrasivo o mecanismo dominante ¢ de riscamento na superficie
do corpo de prova, enquanto o mecanismo predominante para cargas baixas e/ou altas
concentragdes de abrasivos ¢ o de rolamento, caracterizando um processo de trés corpos. As
Figuras 3.8 e 3.9 apresentam superficies resultantes dessas condi¢des (Trezona, Allsopp;

Hutchings, 1999).

Figura 3. 8 - Imagem MEV da superficie produzida por altas cargas e baixas concentra¢des de abrasivo.
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Fonte: (Trezona; Allsopp; Hutchings, 1999)
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Figura 3. 9 - Imagem MEV da superficie produzida por baixas cargas e altas concentra¢des de abrasivo.

Fatores como o tamanho, a dureza e a concentra¢ao das particulas abrasivas presentes
na suspensdo sao essenciais na caracterizagdo do comportamento em desgaste microabrasivo.
A interacdo entre essas variaveis pode provocar mudangas no tipo de desgaste predominante
durante o ensaio. Alteracdes nesses parametros influenciam diretamente na intensidade do
desgaste, afetando valores como a taxa, o coeficiente e o volume de material removido na forma

de calota (Cozza, 2006).

Além disso, propriedades do proprio material, como dureza e aspectos microestruturais,
impactam significativamente sua resisténcia ao desgaste microabrasivo (Kato; Adachi, 2000;
Dogan; Hawk, 1995). Contudo, vale ressaltar que a resisténcia ao desgaste abrasivo nao
depende exclusivamente do material em si, sendo também fortemente influenciada pelas

condi¢cdes de ensaio (Kato; Adachi, 2000; Dogan; Hawk, 1995).

Nesse contexto, Mello e Polycarpou (2010) investigaram a influéncia da microestrutura
de ferros fundidos brancos multicomponentes em ensaios de microabrasao com esfera livre,
utilizando particulas abrasivas finas. As superficies resultantes do desgaste foram analisadas
por microscopia eletronica de varredura (MEV), conforme ilustrado na Figura 3.10 (a-f). Em
geral, observou-se a predominancia do mecanismo de sulcamento direcional, caracteristico da
abrasdo a dois corpos. A maior parte das particulas abrasivas deslizou sobre a superficie do

corpo de prova, sem apresentar rolamento, originando sulcos finos e paralelos.

Na Figura 3.10(a), referente a amostra sem carbonetos, os sulcos sdo continuos,

paralelos e uniformes, refletindo um padrao de desgaste homogéneo. Ja nas Figuras 3.10 (b),
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(c) e (d), observa-se que a presenca de carbonetos do tipo MC causou interrupgdes, bifurcagdes
e mudangas de dire¢ao nos sulcos, devido ao obstaculo mecanico oferecido por essas particulas
duras. Nas Figuras 3.10 (e) e (f), associadas as amostras com carbonetos do tipo M3C, nota-se
que esses carbonetos foram em grande parte fragmentados ou riscados pelas particulas

abrasivas, demonstrando a agdo abrasiva intensa da suspensao (Mello; Polycarpou, 2010).

Figura 3. 10 - Morfologia da superficie de desgaste de amostras de ferro fundido branco multicomponente.
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Fonte: (Mello; Polycarpou, 2010)

Nos ensaios de desgaste de microabrasdao por esfera rotativa, para garantir que os
resultados do ensaio sejam precisos e consistentes, ¢ indispensavel manter um controle rigoroso

sobre as variaveis como a carga normal aplicada no corpo de prova, a rotacdo da esfera, a
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concentracdo da suspensdo abrasiva e sua taxa de aplicagdo sobre a amostra. O controle
adequado dessas condigdes assegura a repetibilidade do mecanismo de desgaste identificado

(Adachi; Hutchings, 2003; Cozza 2006).

3.6 Ferro Fundido Branco

Os ferros fundidos brancos sdo amplamente utilizados na industria, especialmente no
campo da mineracgdo, destacando-se por sua alta dureza e elevada resisténcia ao desgaste. Essa
propriedade de elevada resisténcia ao desgaste deve-se a combinacdo de uma fase dura de
carbonetos eutéticos dentro da matriz ferrosa (Penagos, 2016). Durante a solidificagdo, todo o
carbono se apresenta na forma combinada de carbonetos de ferro Fes;C (cementita),
prevalecendo o equilibrio metaestdvel. Com base na composi¢do em relagdo ao ponto eutético,
esses ferros fundidos sdo classificados em hipoeutéticos, eutéticos e hipereutéticos, categorias

que influenciam diretamente seu comportamento mecanico (Colpaert, 2008).

A obtengdo do ferro fundido branco ¢ favorecida pela adigdo de elementos de liga
formadores de carbonetos, como o cromo (Silva, 1999). A obtengdo dessa configura¢do
microestrutural depende do controle adequado de varidveis como a composi¢dao quimica da liga
e a taxa de resfriamento durante o processo de solidificagdo. Essas condi¢des controlam o
volume e a morfologia dos carbonetos formados, bem como a natureza da matriz metalica
(Albertin; Sinatora, 2001). Na Figura 3.11 apresenta-se uma classificagdo de ligas ferrosas

fundida, com destaque parta os ferros fundidos brancos.

Figura 3. 11 - Classificagéo das ligas ferrosas fundidas.

Classificagéo pelo nome
comercial, aplicagdes e estrutura

Ferro Fundido

Branco |Mesclndo| I(‘mzenlo | |Dl’\cnl | |I\fﬂle;’1\'el|

Resistente ao desgaste
Aplicagdes a altas temperaturas

Fal'brlmems M;C (M = Fe, Cr, Mo)
[ I I 1 M,C; (M=Cr, Fe)
M;C; (M=Fe, Cr)
M, C M, Cs M- C; MC MC (M=Fe, C1)

i: Perlitico |— Feritico Ferritico Ferritico
Martensitico Martensitico Martensitico

Austenitico Austenitico

Fonte: (Novelli, 2004)
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A microestrutura bruta de fundicdo dos ferros fundidos hipoeutéticos ¢ tipicamente
composta por uma rede de carbonetos do tipo M7Cs distribuida entre as dendritas de austenita
(Bouhamla ef al. 2011). Quando os carbonetos do tipo M7Cs se formam como a fase inicial
durante a solidificacdo, eles assumem a morfologia de grandes cristais com estrutura hexagonal,

sendo classificados como carbonetos primdrios (Silva, 1999).

A alta dureza dos ferros fundidos brancos ¢ resultado de grandes quantidades de
carbonetos primarios ou eutéticos, ou ambos, em sua microestrutura (Israel, 2005). Com teores
elevados de cromo, formam carbonetos do tipo M7Cs3, que apresentam maior dureza que os
carbonetos M3C. Sao ligas que geralmente possuem composi¢do hipoeutética. A formacao de
grafita na solidificagdo também ¢ evitada pelo cromo, além de garantir a estabilidade dos

carbonetos (Gundlach, 1998; Israel, 2005).

Em geral, a matriz martensitica ¢ obtida por tratamento térmico, que proporciona
resisténcia a abrasdo e maior suporte aos carbonetos. Em contrapartida, os ferros fundidos
brancos apresentam baixa resisténcia ao impacto. Por esse motivo, sdo usados somente em

componentes para aplicagdes que ndo demandam elevadas energias de impacto (Penagos,

2016).

3.7 Ferro Fundido Branco Alto Cromo (FFBAC)

Os ferros fundidos brancos de alto teor de cromo (FFBAC) sdo ligas pertencentes ao
sistema ternario Fe-Cr-C, apresentando concentragdes de cromo entre 11% e 30% em peso, e
de carbono variando de 1,8% a 3,6% (Albertin, 1993). Conforme descrito por Laird, Gundlach;
Rohrig (2018), durante a solidificagdo dessas ligas, a superficie liquidus metaestavel do
diagrama ternario Fe-Cr-C favorece a formacdo de quatro fases distintas: austenita (y), ferrita

(6) e os carbonetos M3C e M7C; como representado na Figura 3.12.

Conforme ja destacado, os elementos de liga influenciam diretamente a microestrutura
dos ferros fundidos. O cromo, em particular, promove ndo apenas um aumento na dureza dos
carbonetos eutéticos formados durante a solidificagao, mas também reduz a estabilidade da fase
austenitica, conforme ilustrado na Figura 3.12. Esse fendmeno resulta em uma maior fragdo de
carbonetos na microestrutura, mesmo sem que haja alteracdo no teor de carbono (Pacheco,

2018).

O carbono desempenha um papel fundamental ao reduzir a temperatura de solidificagao

da liga. De acordo com o diagrama terndrio C-Cr-Fe (Figura 3.12), para uma composi¢ao
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constante de 15% de cromo, o aumento do teor de carbono de 1,5% para 3,5% provoca uma

queda na temperatura inicial de solidificacdo da austenita de 1400°C para 1250°C (Silva, 1999).

Figura 3. 12 - Diagrama metaestavel C-Cr-Fe.
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Dogan, Laird II e Hawk (1997) estudaram a influéncia das concentragdes de carbono e
cromo na formacdo de carbonetos e concluiram que a quantidade total de carbonetos (Vy)
presentes na microestrutura esta diretamente relacionada aos teores de carbono e cromo. Com
base nessa relacdo, os autores desenvolveram a Equagao 3.1 que permite calcular a porcentagem

de carbonetos eutéticos na liga:

(V) = 14,05 (%C) + 0,43 (%Cr) — 22 (3.1)

O aumento dos teores de carbono ou cromo na liga eleva a formagao de carbonetos na
microestrutura, conforme estabelecido na Equacao 3.1. Estes carbonetos sdo estaveis e pouco
afetados por tratamentos térmicos posteriores. Além disso, uma maior relagdo (%Cr)/(%C)

favorece uma maior concentragao de cromo nos carbonetos (Silva, 1999).

Farah (1997) destaca que as propriedades mecanicas das ligas estdo diretamente

relacionadas ao volume de carbonetos eutéticos, a microestrutura da matriz metalica e a

presenca de carbonetos secundarios. A combinagao entre uma matriz adequada e os carbonetos
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do tipo M7C3 resulta em ligas com elevada dureza, boa tenacidade e excelente resisténcia a

abrasdo.

Por essa razdo, os ferros fundidos brancos de alto cromo (FFBAC) sdo particularmente
indicados para aplica¢des que requerem desempenho superior em ambientes abrasivos. Isso se
deve ao elevado conteudo de carbonetos M7Cs, tanto primdrios quanto eutéticos, distribuidos

em matrizes predominantemente austeniticas ou martensiticas (Santos; Guastala; Novais 2017).

Assim como em diversos materiais voltados para aplicagdes abrasivas, os ferros
fundidos brancos de alto cromo apresentam uma relacao direta entre dureza e resisténcia ao
desgaste. Por meio de ajustes na composicao quimica e na aplicagdo de tratamentos térmicos,
¢ possivel controlar e aprimorar suas propriedades, tornando o material mais adequado para

suportar condi¢des severas de abrasao (Kopycinski et al., 2014).

A composicao quimica base dos ferros fundidos brancos resistentes ao desgaste obedece
a norma ASTM A532 (2023) e ¢é apresentada na Tabela 3.1. Entretanto, é possivel encontrar

outros ferros fundidos brancos com composigdes distintas, dependendo de aplicacdo especifica.

Tabela 3. 1 - Classifica¢do das Ligas de Ferro Fundido Branco.
Classe  Tipo  Designagdo  Carbono  Manganés Silicio Niquel Cromo Molibdéni

I A Ni-Cr-Hc  2,8-3,6  2,0max. 08max. 3,3-50  14-40 1,0 max.
I B Ni-Cr-Lc  24-3,0  20max. 08max. 3,3-51 1,441  1,0max.
I C Ni-Cr-GB  2,5-3,7  2,0max. 0,8 max. 4,0max. 1,025 1,0 max.
I D Ni-HiCr 2,536  20méx. 2,0méx. 4,570 7,0-11,0 1,5 méax.
11 A 12% Cr 2,035 2,0méx. 1,5méx. 2,5max. 11,0-140 3,0 max.
11 B 15%Cr-Mo 2,035 20méx. 15méx. 2,5méx. 14,0-18,0 3,0 max.
11 D  20%Cr-Mo 2,035 20méx. 1,022 25méx. 18,0230 3,0 max.

11 A 25% Cr 2,035 2,0méx. 1,5méx. 2,5max. 23,0-30,0 3,0 méax.

Fonte: Adaptado de ASTM A532 (2023).
Os ferros fundidos de alto cromo vem sendo continuamente aprimorados para atender

as exigéncias de aplicagdo, por meio do controle da microdureza da matriz, da distribuicdo de

carbonetos e da adicdo de elementos formadores de carbonetos (Penagos, 2016).
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3.8 Tratamento Térmico Ferro Fundido Branco Alto Cromo

Em situagdes de desgaste abrasivo, os melhores desempenhos sdo alcangados quando o
tratamento térmico visa a obtencdo de matrizes martensiticas, proporcionando, de maneira
geral, maior dureza associada a resisténcia ao desgaste. Nesses casos, o tratamento de

desestabilizacdo da matriz austenitica ¢ o procedimento que produz os melhores resultados

(Chiaverini, 2005; Silva, 2017).

De acordo com Novelli (2004), os tratamentos térmicos comumente aplicados aos ferros

fundidos brancos com alto teor de cromo sdo:

e Tratamento térmico de t€émpera: Esse tratamento busca promover uma microestrutura
predominantemente martensitica. Para isso, ¢ essencial a precipitagdo de carbonetos
secundarios, promovendo a desestabilizagdo da austenita. A témpera costuma ser
conduzida em temperaturas entre 950°C e 1020°C, seguida de resfriamento em 6leo ou
ar. A microestrutura final pode conter além de martensita, outros constituintes como
perlita, bainita ou combinagdes desses, além de possiveis fragdes de austenita retida,

cuja presencga esta relacionada a composi¢ao liga e a taxa de resfriamento adotada.

e Tratamento térmico de revenimento: Esse tratamento tem como objetivo reduzir o teor
de austenita residual, cuja presenca estd associada a ocorréncia de trincas em
componentes submetidos a solicitacdes de impacto. A reducao da austenita retida pode
ser promovida por revenimento isotérmico em temperaturas variando entre 450°C e
650°C, sendo a eficiéncia do processo dependente tanto da fragdo de austenita presente

quanto de sua composi¢ao quimica.

Durante o revenimento, ocorre a precipitagdo de carbonetos na austenita, reduzindo seu
teor de carbono e de elementos de liga, o que eleva a temperatura de inicio da transformagao
martensitica (Ms) e favorece sua conversao em martensita. No entanto, temperaturas ou tempos
de revenimento excessivos podem comprometer a dureza do material, levando a redu¢do de sua

resisténcia ao desgaste (Novelli, 2004).

No estudo conduzido por Farah (1997), os ensaios de desgaste realizados em um
tribometro do tipo pino contra disco rotativo demonstraram que o incremento na dureza do
material esta diretamente associado ao aumento da resisténcia ao desgaste abrasivo. Os
melhores resultados foram observados em microestruturas contendo carbonetos M7C3 com

morfologia descontinua, distribuidos em uma matriz majoritariamente martensitica. Essa
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configuracdo apresentou desempenho superior em comparagao a microestrutura composta por

matriz predominantemente austenitica e carbonetos M7Cs continuos.

Devido a elevada concentracao de cromo, os carbonetos do tipo M7C; apresentam
dureza elevada, variando entre 1000HV e 1800HV, o que contribui significativamente para o
aumento da resisténcia ao desgaste por abrasdo. A quantidade desses carbonetos na
microestrutura cresce conforme se eleva o teor de cromo na composicdo da liga, refletindo

também em maiores valores de dureza (Farah, 1997).

Além disso, tanto o cromo quanto o carbono exercem influéncia significativa sobre a
resposta dos ferros fundidos brancos de alto cromo aos tratamentos térmicos. Conforme
Maratray, Usseglio e Nanot (1970), o aumento da relagdo entre os teores de cromo e carbono
(%Cr)/(%C) resulta em um maior teor de cromo dissolvido na matriz (%Crm) que pode ser

estimado a partir da Equacao 3.2:

(%CT) = 1,95 [(%CT) /(%C)] — 2,47 (3.2)

O cromo e o carbono combinados aumentam a temperabilidade na medida em que a
relacdo (%Cr)/(%C) se eleva. O efeito do aumento desta relacdo se deve ao aumento da
quantidade de cromo em solugdo, impactando tanto nas transformacgdes isotérmicas quanto no

resfriamento continuo (Sinatora; Albertin, 1991).

Tabrett, Sare e Ghomashchi (1996) avaliaram os efeitos da temperatura de
austenitiza¢do em relacdo a dureza da matriz. Em temperaturas elevadas, a austenita absorve
maiores quantidades de carbono, o que inibe a formacdo de carbonetos durante o aquecimento.
Esse enriquecimento da matriz em carbono reduz a temperatura de transformac¢ao martensitica
(Ms), favorecendo a retencdo de austenita apds o resfriamento ao ar e, por consequéncia,
diminuic¢ao da dureza final do material. Em contrapartida, quando o tratamento ¢ conduzido em
temperaturas mais baixas, ocorre uma precipitacdo mais expressiva de carbonetos, o que reduz
significativamente o carbono disponivel na matriz. Isso promove a formagao de uma martensita
com baixo teor de carbono que, embora esteja presente em maior fragdo, apresenta dureza

inferior (Tabrett; Sare; Ghomashchi, 1996).

A Figura 3.13, mostra a influéncia da temperatura de austenitizagdo sobre a dureza da
matriz (Pinedo; Magnabosco, 2024). Observa-se que a dureza tende a aumentar com a elevacao
da temperatura de austenitizacao até¢ um limite especifico, apos o qual ocorre uma reducgao. Esse

comportamento esta relacionado ao processo de coalescimento dos carbonetos e a consequente

33



reducdo de sua fracdo volumétrica, o que resulta na diminui¢do da microdureza da matriz
metalica e da dureza da liga para temperaturas superiores a 1000°C, conforme mostrado na

Figura 3.13 (Ortega-Cubilos et al., 2015).

Figura 3. 13 - Variago da dureza da matriz apds t€émpera em diferentes temperaturas de austenitizagio.
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Fonte: (Pinedo; Magnabosco, 2024)

A dureza do material ¢ um dos fatores mais relevantes que influenciam a resisténcia ao
desgaste abrasivo. No entanto, a dureza por si s6 ndo ¢ suficiente para descrever adequadamente
essa resisténcia ao desgaste (Zum Gahr, 1987). Parametros microestruturais como a quantidade
de carbonetos primarios ou secundarios, martensita temperada ou ndo temperada, austenita
retida e tensdes residuais sdo fatores importantes que devem ser considerados na previsao do

comportamento ao desgaste abrasivo desses materiais (Pacheco, 2018)

Pinedo e Magnabosco (2024) analisaram que a fracao de carbonetos M7C3 dissolvidos
diminui com o aumento da temperatura de austenitizacdo, ocorrendo simultaneo

enriquecimento de carbono a austenita, conforme apresentado na Figura 3.14.

Figura 3. 14 - Variagdo da fragdo de carbonetos eutéticos e do teor de carbono dissolvido na matriz apds a
témpera em diferentes temperaturas de austenitizagdo

40 12
38 £ 1
36+ %M;C,

{10
ol 26 /oLoa
3 £ 317 09

s 0,862 . 08

- % 28,
28 £ - ) %769 ' 07
i A
28 o.s{?Mees 06

24 ¢
22§ 05
20 - . - - 04

900 950 1000 1050 1100
Temperatura de Austenitizagao (°C)

Fonte: (Pinedo; Magnabosco, 2024)

Fracao de Carboneto M,C; (%)
Teor de Carbono (% em massa)

34



A quantidade de carbonetos presentes na microestrutura, expressa pela fragdo
volumétrica, desempenha um papel crucial na resisténcia ao desgaste (Albertin; Sinatora,
2001). No estudo conduzido por Zum Gahr e Eldis (1980), foram avaliadas alteragdes na
composi¢ao quimica de ferros fundidos brancos que resultaram em variagdes do volume de
carbonetos do tipo M7Cs entre 7% e 45%, além de mudancas estruturais da matriz obtidas por
tratamento térmico. Os autores constataram que essas variagdes na fracdo de carbonetos

impactaram de forma significativa a taxa de desgaste abrasivo dos materiais.

Dessa forma, ressalta-se a importancia de tratamentos térmicos precisos para garantir as
propriedades fundamentais dessas ligas, posicionando os FFBAC como materiais ideais quando

0 objetivo ¢ obter alta dureza e resisténcia superior ao desgaste abrasivo.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A descrigdo dos materiais utilizados e o detalhamento experimental para aquisi¢do de

dados presentes neste trabalho sdao apresentados neste capitulo.

4.1 Materiais

Neste trabalho, foram analisadas amostras extraidas de duas bolas de moinho, fabricadas
em ferro fundido branco de alto teor de cromo, identificadas como ACrl e ACr2, fornecidas
por empresas comerciais distintas. A caracterizacdo quimica dos corpos moedores foi realizada
por meio de espectrometria de emissdo Optica, conduzida nas instalagdes da VDL Siderurgica

de Itabirito Ltda. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4. 1 - Composi¢do quimicas dos corpos moedores (% em peso).
Identificacio C Mn Si P S Cr Ni Fe

ACrl (18Cr-2,9C) | 2,885 0,310 0,489 0,038 0,017 17,610 | 0,183 Bal.
ACr2 (16Cr-3,0C) | 3,011 0,273 0,271 0,040 0,035 15,973 | 0,075 Bal.

Fonte: Proprio autor, 2025.

4.2 Metodologia
4.2.1 Corte das amostras

Para analise microestrutural e caracterizacdo dos materiais, foram retiradas 6 amostras
ao longo do diametro de cada corpo moedor, de acordo com o esquema apresentado na Figura
4.1. Os cortes das amostras foram realizados por eletroerosdo a fio no laboratdrio do Instituto

Tecnoldgico Vale, com dimensdes padronizadas de 24,5mm x 12,7mm x 7mm.

Figura 4..1 - Esquema de corte de bolas em elletroerosio.
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Fonte: Proprio autor, 2025.

36



4.2.2 Tratamentos térmicos
Os tratamentos térmicos foram executados em duas fases:

1 Témpera: reaquecimento das amostras até a temperatura de transformagdao no campo
austenitico e manutencao das amostras nessa temperatura até completa homogeneizacao
da temperatura ao longo da amostra (tempo de encharque). Posteriormente as amostras

foram resfriadas rapidamente utilizando-se 6leo de témpera como meio refrigerante;

2 Revenimento: reaquecimento das amostras até temperatura abaixo da zona critica e

manutenc¢ao da mesma nesta temperatura por um certo periodo de tempo.

A sequéncia dos tratamentos térmicos ¢ apresentada no fluxograma da Figura 4.2.

Figura 4. 2 - Fluxograma dos Tratamentos Térmicos das amostras ACrl e ACr2.
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Fonte: Proprio autor, 2025.
Figura 4. 3 — Ciclo de Tratamentos Térmicos das amostras ACrl e ACr2.

4
ACR1
ACR2
Resfriamento
_~¥ emoleo
/ 1000°C \
e / 950°C \
hcd
2
[
5 850°C
=%
5
= Resfriamento
em ar
/ 500°C
400°C
Revenlmento
/] 30

minutos

Fonte: Proprio autor, 2025.

37



4.2.2.1 Tratamento térmico de témpera

Para o tratamento térmico de témpera, as amostras foram aquecidas até a temperatura
de transformagdo no campo austenitico. Para isso, as amostras foram organizadas em trés lotes,
cada um contendo quatro amostras, sendo duas amostras do material ACrl e duas do ACr2,
para cada uma das temperaturas de austenitizacao selecionadas: 850°C, 950°C e 1000°C. Ao
todo, foram tratadas 12 amostras, igualmente distribuidas entre os dois tipos de liga, sendo 6
amostras de ACrl e 6 amostras de ACr2. A escolha das temperaturas de témpera foi baseada
nos trabalhos de Faria et al., 2020, Albertin et al., 2011, Morales, Hormaza e Méndez, 2009,
Ortega-Cubilos et al., 2015 e Higuera-Cobos, Dumitru e Mesa-Grajales, 2016.

Cada lote foi submetido ao tratamento térmico em forno do tipo mufla, sem controle de
atmosfera. O tempo de encharque foi estabelecido em 30 minutos, de acordo com as dimensdes
da amostra, com o objetivo de assegurar a homogeneidade térmica em toda a se¢cdo das

amostras.

Posteriormente as amostras foram resfriadas rapidamente utilizando-se 6leo como meio
refrigerante. Este tratamento tem o intuito de garantir a formacdo de uma microestrutura

majoritariamente formada por martensita.

4.2.2.2 Tratamento térmico de revenimento

Ap0s a témpera, as amostras foram reaquecidas também em forno mufla, sem controle
de atmosfera, em temperaturas de 400°C e 500°C por 30 minutos. Esse tratamento promove o
alivio das tensdes residuais geradas pela transformacdo martensitica durante a témpera,
melhorando propriedades mecanicas como ductilidade do material. A escolha das temperaturas
de revenimento foi baseada nos trabalhos de Albertin ef al., 2011, Zeytin et al., 2011, Tabrett,
Sare e Ghomeshchi, 1996, Gonzales-Pocino et al., 2021, Pariente ¢ Belzunce, 2006 e Purba et
al., 2023.

4.3 Caracterizacao Metalografica das Amostras

Apoés os tratamentos térmicos, as amostras foram embutidas a quente e preparadas
conforme padrdo de preparacdo metalografica da Norma ASTM E3-11 (2017), seguidas de

polimento com pastas de diamante de 6um, 3um e 1um. Em seguida, para fins de revelagao da
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microestrutura, foi realizado o ataque quimico utilizando-se o reagente Vilella (1g 4cido picrico,

Sml HCI, 95ml alcool etilico PA) por imersao durante 7 segundos.

4.3.1 Microscopia déptica

A microscopia Optica das regides ao longo da amostra foi executada utilizando-se um
microscopio optico OLYMPUS BXS53MTRF-S do laboratorio de Tribologia do Instituto
Tecnologico Vale - ITV. Para cada regido analisada, foram obtidas trés micrografias para maior

representatividade da microestrutura, com ampliagdes de 100x, 200x e 500x.

A quantificagdo da fragdo volumétrica de carbonetos foi realizada para auxiliar na
interpretacao dos resultados de desgaste abrasivo. Foram capturadas dez imagens da superficie
de diferentes regides de cada amostra, com ampliagdo de 200X. As imagens foram analisadas
com o software ImageJ, obtendo-se uma média de 10 medigdes da fragdo volumétrica dos
carbonetos. A Figura 4.4 apresenta um exemplo da sequéncia de analise das imagens para
determinagdo da fragdo volumétrica de carbonetos. Na Figura 4.4a ¢ apresentada a imagem da
estrutura a ser analisada, obtida por microscopia eletronica de varredura, carregada no software
ImageJ, distinguindo a matriz martensitica, em preto, e os carbonetos, em vermelho. A Figura
4.4b corresponde a aplicagdo da funcio Threshold, sendo a regido em branco correspondente

aos carbonetos, que sdo quantificados.

Figura 4. 4 - Exemplo da sequéncia de analise das imagens para determinagdo da fragcdo volumétrica de
carbonetos: (a) analise com software ImageJ para obtengdo da fragdo volumétrica de carbonetos e (b) imagem
apos aplicacdo da fungdo Threshold.

50m

Fonte: Proprio autor, 2025.
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4.3.2 Microscopia eletronica de varredura

A andlise por microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizada utilizando o
equipamento Hitachi SU3500 do laboratorio de Tribologia do Instituto Tecnologico Vale - ITV.
A partir da microscopia eletronica de varredura foram obtidas imagens via deteccao de elétrons
retroespalhados e elétrons secundarios das amostras apds preparacdo metalografica e ataque

quimico com reagente Vilela.

4.3.3 Ensaios de dureza e microdureza

Para andlise da macrodureza, foi utilizado um durémetro Vickers Mitutoyo HV-100,
utilizando-se um indentador de diamante e 30kgf de carga aplicada (HV30) em um tempo de

15 segundos.

O ensaio de microdureza utilizado para a avaliagdo mais precisa da dureza da matriz e
dos carbonetos presentes nas amostras foi realizado no equipamento Shimadzu HMV-G21-XY-
D com carga aplicada de 100gf (HV0,1) em um tempo de 15 segundos. Ambos os ensaios foram

realizados no laboratorio de Tribologia do Instituto Tecnologico Vale.

Foram avaliadas a dureza e microdureza ao longo do comprimento dos corpos de prova
antes e apds os tratamentos térmicos. A Figura 4.4, apresenta a indentagdo de microdureza

Vickers da matriz (Figura 4.4a) e do carboneto (Figura 4.4b) em uma das amostras.

Figura 4. 5 — Indentagdes do ensaio de microdureza Vickers: (a) Indentagdo na matriz e b) Indentagdo no
carboneto.

Fonte: Proprio autor, 2025.
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4.4 Ensaio de Microabrasao

Os ensaios de microabrasdo foram realizados em triplicata em um abrasdmetro de esfera
rotativa fixa. As amostras foram preparadas seguindo o padrdo de preparacdo metalografica
(Norma ASTM E3-11, 2017) e polimento com pasta de diamante de 6um. Para realizagdo dos
experimentos foi utilizada uma esfera de ago AISI 52100, de diametro 25mm. Como abrasivo,
foi utilizada uma suspensdo de 200g/L de SiC F1200 em 4gua destilada. A carga aplicada foi
de 1N, a distancia percorrida de deslizamento de 180m e a velocidade de rotagdo da esfera de
100rpm. Os parametros adotados no ensaio foram baseados nos trabalhos de Rutherford e

Hutchings, 1997, Adachi e Hutchings, 2003 e Cozza, 2011.

Os ensaios de resisténcia ao desgaste foram executados no abrasémetro do Laboratdrio
de Fundicao e Tribologia do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da Escola

de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto (Figura 4.5).

Figura 4. 6 - Maquina de ensaio de desgaste microabrasivo com esfera rotativa fixa.

o

Bomba peristaltica 1
Suspensdo al

Fonte: Proprio autor, 2024.

Apos a realizagdo dos ensaios, foram feitas as medi¢des dos didmetros das calotas
resultantes do ensaio de desgaste, utilizando uma a lupa metalografica eletronica. Além disso,
foi realizada a caracterizacdo das superficies de desgaste das amostras de ensaio via

microscopia eletronica de varredura para determinagdo dos mecanismos de desgaste atuantes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises dos resultados obtidos no presente trabalho sdo apresentadas neste capitulo
e foram divididos em trés partes principais. Inicialmente, ¢ apresentada a caracterizagdo
microestrutural qualitativa e quantitativa das amostras, tanto no estado de entrega quanto apos
os tratamentos térmicos, a fim de melhor entender como a composi¢do quimica e o tratamento
térmico influenciam nas propriedades, como por exemplo a dureza. Em seguida, ¢ apresentada
a analise comparativa nas duas condi¢des, buscando compreender o efeito do tratamento
térmico sobre a microestrutura e propriedades do ferro fundido branco alto cromo. Por fim, a
ultima parte aborda o comportamento triboloégico das amostras tratadas termicamente € no

estado de entrega, frente ao desgaste abrasivo por meio do ensaio de microabrasio.

5.1 Caracteriza¢ao Microestrutural

As microestruturas das amostras ACrl e ACr2 no estado de entrega sdo apresentadas na
Figura 5.1. A Figura 5.1 (a) até (d) apresenta as micrografias opticas e eletronicas de varredura
das amostras ACrl e ACr2 no estado de entrega. As micrografias opticas (MO) foram obtidas
com aumento de 500x, Figuras 5.1 (a) e (b), enquanto as imagens obtidas por microscopia

eletronica de varredura (MEV) foram capturadas com aumento de 1000x, Figuras 5.1 (c) e (d).

Ambas as ligas das amostras sdo caracterizadas como ferros fundidos brancos
hipoeutéticos de alto cromo, conforme apontado pelas composi¢des quimicas apresentadas na

Tabela 4.2. Entretanto, diferengas morfoldgicas entre as amostras sdo evidentes.

A microestrutura da amostra ACrl ¢ composta predominantemente por uma matriz
martensitica e carbonetos primarios do tipo M7Cs; com morfologia eutética. Observa-se ainda a
presenca de carbonetos secundarios M7C; precipitados de forma refinada na matriz. A
micrografia da Figura 5.1(c) evidencia a distribui¢do homogénea dos carbonetos, caracteristica

de um ferro fundido branco hipoeutético, apresentando uma estrutura refinada.

A amostra ACr2 apresenta uma microestrutura com carbonetos M7Cs primarios e matriz
igualmente martensitica, com carbonetos secundarios precipitados, porém com estrutura mais
grosseira em comparagdo com a amostra ACrl, o que pode ser observado na comparagdo entre

as micrografias apresentadas nas Figuras 5.1 (a), (b), (c) e (d).

Nas imagens de MEV (Figura 5.1 ¢ e d), os carbonetos primarios e secundarios do tipo

M7C; correspondem a fase de cor escura e a matriz € a fase de cor cinza.
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Flgura 5.1- Caracterlza o mlcroestrutural das amostras ACrl e ACr2 em estado de entrega.

ASE TN PR

. (a) ACrlA ~ MO Estado de entrega — 500x (b) ACr2 — MO Estado de entrega 500x

SEM HV: 20.0 kV WD: 156.00 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 277 ym Dot: BSE
SEM MAG: 1.00 kx VEGA3 LMH NanolLab - REDEMAT- UFOP

SEM HV: 20.0 kV WD: 16.00 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 277 ym Dot: BSE
SEM MAG: 1.00 kx VEGA3 LMH NanolLab - REDEMAT- UFOP

(c) ACrl — MEV Estado de entrega — 1000x (d) ACr2 — MEV Estado de entrega — 1000x
Fonte: Proprio autor, 2025.

5.1.1 Analise das amostras ACrl

As Figuras 5.2 (a-j) apresentam as micrografias opticas e eletronicas de varredura das
amostras ACrl submetidas a diferentes temperaturas de tratamento térmico de témpera e
revenimento. Os tratamentos térmicos de témpera foram realizados nas temperatura de 850°C,

950°C e 1000°C para desestabilizagdo da austenita, seguidos de revenimentos a 400°C e 500°C.

Figura 5. 2 - Microestrutura das amostras ACr1 tratadas termicamente para diferentes temperaturas de
austenltlza(;ao(A) e revenimento (R

6mm L-x2.00k S

(2) ACr1 — A 850°C / R 400°C - 200x (b) ACr1 — A 850°C / R 400°C - 2000x
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(g) ACr1-A 950°C /R

¥ o\

R

(i) ACr1 — A 1000°C / R 400°C -

“

200x ()ACr1-A1
Fonte: Proprio autor, 2025.
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As micrografias das amostras ACrl temperadas a 850°C sdo apresentadas nas Figuras
5.2 (a) e (b) revenidas a 400°C e (c) e (d) revenidas a 500°C. Pode -se observar uma
microestrutura com matriz martensitica, com carbonetos eutéticos M7Cs e precipitacao de
carbonetos secundarios. Observa-se que o revenimento a 500°C promoveu maior precipitagao
de carbonetos finos na matriz, quando comparado ao revenimento a 400°C. A microestrutura
mostra refinamento e distribuicdo mais homogénea dos carbonetos, sendo indicativo de uma

transformacao eficiente da austenita.

As micrografias das amostras ACrl temperadas a 950°C sao apresentadas nas Figuras
5.2 (e) e (f) revenidas a 400°C e (g) e (h) revenidas a 500°C. As imagens mostram um aumento
no tamanho dos carbonetos secundarios, resultado da maior temperatura de austenitizagdo. Nas
Figuras 5.2 (g) e (h), a presenga de carbonetos secundarios finamente dispersos se intensifica,

sobretudo na amostra revenida a 500°C.

As Figuras 5.2 (i) e (j) apresentam a condi¢@o de maior temperatura de témpera, 1000°C,
entre todas as amostras. A micrografia eletronica de varredura da Figura 5.2j revela a
precipitacao de carbonetos secundarios e também indicios de coalescimento de carbonetos.
Devido a problemas técnicos, ndo foi possivel obter as imagens das amostras ACrl temperada

a 1000° e revenida a 500°C.

5.1.2 Analise das amostras ACr2

As micrografias apresentadas na Figura 5.3 ilustram a evolu¢do microestrutural da liga
ACr2 submetida a diferentes condicdes de témpera e revenimento. As imagens foram obtidas
por microscopia Optica com aumento de 200x e microscopia eletronica de varredura com
aumento de 2000x, permitindo observar tanto a morfologia geral dos carbonetos quanto os

detalhes das fases presentes.

Comparativamente as microestruturas das amostras ACr1, verifica-se que nas amostras

ACr2 os carbonetos secundarios precipitados na matriz sdo mais grosseiros.

Nas amostras austenitizadas e temperadas a 850°C, seguidas de revenimento a 400°C
(Figuras 5.3 (a) e (b)), observa-se uma matriz predominantemente martensitica com a presenca

de carbonetos eutéticos primarios M-Cs dispersos.
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Figura 5. 3 - Microestrutura das amostras ACr2 tratadas termicamente para diferentes temperaturas de

austenltlzac;ao(A) e revenimento (R).
vv
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ITV 20.0kV 5.9mm L-x2.00k SE 40.0um
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Fonte: Proprio autor, 2025.

(k) ACr2 — A 100

Com o aumento da temperatura de revenimento para 500°C, nas amostras tratadas a
850°C (Figuras 5.3 (c¢) e (d)), verificou-se o coalecimento dos carbonetos secundarios
precipitados na matriz de forma mais clara do que nas amostras ACrl, em funcdo da estrutura
mais grosseira das amostras ACr2. O mesmo comportamento foi observado para as amostras
temperadas a 950°C (Figuras 5.3 (e-f), (g-h) e a 1000°C (Figuras 5.3 (i-j), (k-1)) com os
carbonetos secundarios apresentando coalecimento com o aumento da temperatura de

revenimento.

Nas imagens da Figura 5.3, obtidas por microscopia eletronica de varredura, a
identificacdo de carbonetos com morfologia em bastonetes, indicados por setas vermelhas,
tipicos dos carbonetos do tipo M-Cs, distribuidos ao longo da matriz, fica mais evidente devido

a estrutura mais grosseira dessas amostras.
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5.2 Analise Metalografica Quantitativa

Na metalografia quantitativa foi utilizado o programa I/mageJ para quantificacao da
fragao volumétrica de carbonetos das amostras ACrl e ACr2 no estado de entrega. As Figuras
5.4 (a) e (b) apresentam um exemplo das imagens geradas pelo programa Image J. A regido em
cor branca ¢ referente aos carbonetos M7Cs e a regido na cor preta ¢ referente a matriz. O valor
percentual das regides de coloragdo clara corresponde a fracao volumétrica de carbonetos e ¢

fornecido pelo programa.

Figura 5. 4 - Imagem gerada no programa /mageJ para quantificacdo da fragcdo volumétrica de carbonetos (a)
Amostra ACrl e (b) Amostra ACr2.

@ )

Fonte: Proprio autor, 2025.

Os resultados da fracdo volumétrica de carbonetos eutéticos (Vy), do tipo M7Cs,
determinados conforme procedimento descrito no item 4.2.2, sdo apresentados nas Tabelas 5.1
e 5.2 com as amostras ACr2 apresentando ligeiramente maior fracao volumétrica de carbonetos
em relacdo as amostras ACrl, o que estd relacionado com sua estrutura de carbonetos mais
grosseiros. Como explicado anteriormente, devido a problemas técnicos, ndo foi possivel obter
as imagens das amostras ACrl temperada a 1000° e revenida a 500°C e, consequentemente, a

determinagao de sua fracdo volumétrica de carbonetos.

Tabela 5. 1 - Fracdo volumétrica de carbonetos na amostra ACrl.

Amostras Média (Vy)
ACrl —850°C / 400°C 17+3
ACrl —850°C /500°C 22+4
ACrl —950°C / 400°C 20+2
ACrl —950°C / 500°C 25+6
ACrl —1000°C / 400°C 17+3
ACrl —1000°C / 500°C -
ACrl — estado de entrega 18+3

Fonte: Proprio autor, 2025.
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Tabela 5. 2 - Fracdo volumétrica de carbonetos na amostra ACr2.

Amostras Média (Vy)
ACr2 - 850°C / 400°C 22+4
ACr2 - 850°C / 500°C 23+3
ACr2 - 950°C / 400°C 23+3
ACr2 - 950°C/ 500°C 21+3
ACr2 - 1000°C / 400°C 22+4
ACr2 - 1000°C / 500°C 19+2
ACr2 — estado de entrega 21+3

Fonte: Proprio autor, 2025.

No estado de entrega, a amostra ACrl apresentou uma fracdo volumétrica média de
carbonetos de Vy= 18 + 3%, enquanto a amostra ACr2 apresentou fracdo volumétrica média de
carbonetos de Vy =21 £3%. Esses valores estdo abaixo daqueles calculados a partir da Equagao
3.1 (Dogan; Laird II; Hawk, 1997), apresentada neste trabalho, que estima a fracdo volumétrica
de carbonetos em funcao do teor de carbono e cromo. Os valores, assim calculalos, foram V, =

24 e Vy= 26 para as amostras ACrl e ACr2, respectivamente.

5.3 Resultados dos Ensaios de Dureza das Amostras

Os resultados de dureza, apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.4, mostram a influéncia dos
tratamentos térmicos na dureza das amostras ACrl e ACr2. As medidas foram realizadas nas

escalas HV30 (dureza Vickers com carga de 30kgf) e HRC (dureza Rockwell C).

5.3.1 Resultados de dureza das amostras ACrl

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5.3, verificou-se que o aumento da
temperatura de austenitizagdo acarreta um aumento na dureza. Entretanto para a mesma
temperatura de austenitizagdo ocorre reducdo dos valores de dureza com o aumento da
temperatura de revenimento, devido ao alivio das tensdes internas, geradas pelo resfriamento

rapida da témpera, também verificado por Agunsoye e Ayeni (2012).

Analisando os gragicos da Figura 5.5, pode-se observar o efeito do aumento da
temperatura de revenimento de 400°C para 500°C, com o crescimento dos carbonetos
secundarios e consequente reducdo da dureza da matriz martensitica, que pode estar relacionada

a reducdo das tensdes internas e perda de carbono pela martensita.
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Tabela 5. 3 - Resultados de dureza das amostras ACrl tratadas termicamente e no estado de entrega.

Amostras Dureza (HV30) Dureza (HRC)
ACrl —850°C / 400°C 698 £ 16 60,0 £0,7
ACrl —850°C / 500°C 653+ 14 58,0+0,7
ACrl —950°C / 400°C 795 +7 63,8+0,2
ACrl —950°C / 500°C 754 + 12 62,3+0,4
ACrl —1000°C / 400°C 837+16 652+0,5
ACrl —1000°C / 500°C - -
ACrl — estado de entrega 908 + 14 67,2+0,4

Fonte: Proprio autor, 2025.

Figura 5. 5 - Resultados de durezas das amostras ACrl tratada termicamente e no estado de entrega.
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Fonte: Proprio autor, 2025.

No estado de entrega, a amostra ACr1 apresenta a maior dureza entre todas as condigdes

analisadas, como apresentado na Tabela 5.3 e no gréafico da Figura 5.5.

Apds os tratamentos térmicos, observou-se uma redugdo da dureza em todas as
amostras, com variagdo conforme as temperaturas de témpera e revenimento. As amostras
temperadas a 1000°C e revenidas a 400°C apresentaram a maior dureza entre os estados tratados
termicamente, indicando que a alta temperatura de t€émpera seguida de revenimento moderado
favoreceu a formagao de uma matriz martensitica endurecida com carbonetos refinados. Em
contraste, as amostras revenidas a 500°C ap6s t€mpera a 850°C apresentaram os menores

valores de dureza.
5.3.2 Resultados de dureza das amostras ACr2

A partir dos dados apresentados na Tabela 5.4, observou-se que, apos os tratamentos
térmicos, os valores de dureza das amostras ACr2 foram reduzidos em rela¢do ao estado de

entrega, com comportamento semelhante ao das amostras ACrl. As amostras temperadas a
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1000°C e revenidas a 400°C exibiram o maior valor de dureza entre as condigdes tratadas,

indicando boa resposta a témpera a alta temperatura com revenimento moderado.

Tabela 5. 4 - Resultados de dureza das amostras ACr2 tratadas termicamente e no estado de entrega.

Amostras Dureza (HV30) Dureza (HRC)
ACr2 —850°C / 400°C 669 £ 13 58,7+0,6
ACr2 —850°C / 500°C 616+ 16 56,1 £0,8
ACr2 —950°C / 400°C 749 £ 10 63,0+0,5
ACr2 —950°C/ 500°C 727 £20 61,3+0,8
ACr2 — 1000°C / 400°C 793 £ 23 63,7+0,8
ACr2 —1000°C / 500°C 772+ 8 63,0+£0,3
ACr2 — estado de entrega 874+ 11 66,3 +0,3

Fonte: Proprio autor, 2025.

A partir dos valores apresentados na Figura 5.6, verifica-se que a menor dureza foi
registrada na condigdo de témpera a 850°C e revenimento a 500°C, evidenciando a
sensibilidade da liga a perda de dureza com o aumento da temperatura de revenimento,
especialmente quando associada a uma témpera de menor temperatura de austenitizagao,

também verificado por Agunsoye e Ayeni (2012).

Figura 5. 6 - Resultados de durezas das amostras ACr2 tratada termicamente e no estado de entrega.
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Fonte: Proprio autor, 2025.

De modo geral, as amostras ACr2 apresentaram valores médios de dureza ligeiramente
inferiores em relagdo as amostras ACrl nas mesmas condi¢des analisadas, sugerindo que a
composi¢dao quimica e a microestrutura das amostras ACrl, mais refinadas, apresentam maior

resisténcia ao amolecimento térmico. Ambas as ligas, contudo, mostraram queda significativa
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de dureza apos os tratamentos térmicos, comportamento esperado devido alivio de tensdes da

martensita e a coalescéncia dos carbonetos.

5.4 Microdureza Vickers da Matriz

Nao foi possivel realizar a medi¢ao das microdurezas pontualmente nos carbonetos das
amostras de ACrl, devido pequeno tamanho desses carbonetos em fun¢do de uma
microestrutura muito refinada. A Figura 5.7 mostra um exemplo das medig¢des realizadas na
matriz € o pequeno tamanho dos carbonetos. Assim foram realizados ensaios de microdureza
na matriz nas amostras com tratamento térmico, sendo executadas 10 medi¢des em pontos

dispersos na matriz.

As Tabelas 5.5 ¢ 5.6 ¢ as Figuras 5.8 ¢ 5.9 apresentam os valores médios e os desvios
padrao de 10 medi¢des de microdureza na matriz das amostras Acrl e ACr2, respectivamente.

Os resultados apresentados correspondem a média das 10 medigdes.

Os resultados mostram, tanto para as amostras ACrl quanto para as amostras ACr2, as
amostras no estado de entrega apresentam maior dureza da matriz metélica em relagcdo as
durezas das amostras com diferentes condigdes de tratamento térmicos. E possivel observar que
a dureza na condicdo de menor temperatura de austenitizagdo (850°C) e temperatura de
revenimento de 500°C proporcionou os menores valores de microdureza, o que pode estar
relacionado ao menor teor de carbono solubilizado na matriz na austenitizacdo ¢ ao alivio de

tensdes da martensita formada no revenimento para essas ligas.
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Tabela 5. 5 - Resultados de microdureza da matriz das amostras ACrl.

Amostras Microdureza HV(0,1)
ACrl —850°C / 400°C 696 + 34
ACrl - 850°C / 500°C 631 +12
ACrl —950°C / 400°C 773 +£29
ACrl —950°C / 500°C 718 £11
ACrl — 1000°C / 400°C 819 +27
ACrl —1000°C / 500°C -
ACrl — estado de entrega 901 =31

Fonte: Proprio autor, 2025.

Tabela 5. 6 - Resultados de microdureza da matriz das amostras ACr2.

Amostras Microdureza HV(0,1)
ACr2 —850°C / 400°C 635+9
ACr2 —850°C/ 500°C 615+ 14
ACr2 - 950°C / 400°C 767 + 30
ACr2 —950°C / 500°C 693+9
ACr2 - 1000°C / 400°C 788 £ 15
ACr2 - 1000°C / 500°C 798 £13
ACr2 — estado de entrega 855+ 14

Fonte: Proprio autor, 2025.

Figura 5. 8 - Resultados de microdureza da matriz das amostras ACrl tratada termicamente e no estado de

entrega.
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Figura 5. 9 - Resultados de microdureza da matriz das amostras ACr2 tratada termicamente e no estado de

entrega. i
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Fonte: Proprio autor, 2025.

No geral, as amostras ACr2 apresentaram valores de microdureza da matriz
ligeiramente menores que as amostras ACrl. Isso pode estar relacionado aos teores de cromo e
de carbono dessas amostras, conforme apresentado na Tabela 4.1, que resultaram nos valores
da relacao %Cr/%C igual a 6,1 e 5,3 para as amostras ACrl e ACr2, respectivamente, como

apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5. 7 - Relagdo (%Cr/%C) das ligas e percentual de cromo dissolvido na matriz (%Cry,).

Amostras %Cr / %C %Cr,,
ACrl (estado de entrega) 6,1 9,4
ACr2 (estado de entrega) 53 7,9

Além disso, na Tabela 5.7, os valores das percentagens de cromo na matriz de (%Crm),
calculados a partir das Equagdes 3.2, apresentaram valores iguais a 9,4 € 7,9, para as amostras
ACrl e ACr2, respectivamente. Os valores encontrados para a relagdo %Cr/%C e %Crn
corroboram os valores de dureza e microdureza apresentados pelas amostras, mostrando que o
aumento da relagdo entre os teores de cromo e carbono (%Cr/%C) resulta em um maior teor de
cromo dissolvido na matriz (%Crn) €, consequentemente, maior dureza e resisténcia ao desgaste

do material (Dogan; Laird II; Hawk, 1997; Farah, 1997; Kopycinski et al., 2014).
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5.5 Comportamento em Desgaste das Amostras ACrl e ACr2

O estudo do desgaste microabrasivo baseou-se em ensaios que visam analisar os
mecanismos de desgastes atuantes e o coeficiente de desgaste k. Para cada amostra foram
executados ensaios em triplicata, nos quais gerou-se calotas cujos diametros foram medidos por
meio do software ImageJ, como mostrado nas Figura 5.10. Os diametros médios das calotas

das amostras ACrl e ACr2 sdo apresentados nas Tabelas 5.8 € 5.9, respectivamente.

Como pode ser verificado, a partir da analise da Figura 5.10, as amostras ACrl

apresentaram menores valores de didmetro das calotas nos ensaios de microabrasao.

Figura 5. 10 - Exemplo de calotas obtidas pelos ensaios de microabrasdo: Amostra ACrl (a) e amostra ACr2 (b).

(a) (b)
Fonte: Proprio autor, 2025.

O coeficiente de desgaste (k) foi obtido com base no volume de material removido nos
ensaios de desgaste microabrasivo, conforme expressa a Equacao 5.5, proposta por Rutherford

e Hutchings (1996):

= (5.5)

64.RFpN.S

em que, para as condi¢des de ensaio nesse trabalho, tem-se:
d: diametro da calota formada (Ver Tabelas 5.9 ¢ 5.9),
R: raio da esfera - 0,0125m,
Fy: for¢a normal aplicada — 1N,

S: distancia de deslizamento — 180m.
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Os valores de “k” calculados estdo organizados nas Tabelas 5.8 ¢ 5.9. O valor de “d”

foi determinado a partir da média dos diametros das calotas de trés ensaios realizadas para cada

amostra, assegurando a confiabilidade dos dados obtidos. Pode-se observar que os valores dos

coeficientes de desgaste “k” sdo da mesma ordem de grandeza, entretanto, as amostras ACr2

apresentaram, de maneira geral, coeficientes de desgaste bem maiores que os das amostras

ACrl, indicando maior tendéncia ao desgaste abrasivo.

Tabela 5. 8 - Coeficiente de desgaste (k) das amostras ACrl tratada termicamente e no estado de entrega.

Coeficiente de desgaste

Amostras Didmetro médio (m) | Desvio Padrao k (m*/N.m)
ACrl - 850°C / 400°C 6,594E-03 0,13 4,124E-11
ACrl - 850°C / 500°C 6,326E-03 0,76 3,495E-11
ACrl —950°C / 400°C 7,372E-03 0,07 6,442E-11
ACrl —950°C / 500°C 6,715E-03 0,35 4,437E-11
ACrl — 1000°C / 400°C 6,250E-03 0,35 3,329E-11
ACrl — 1000°C / 500°C - - -
ACrl — estado de entrega 7,142E-03 0,07 5,678E-11

Tabela 5. 9 - Coeficiente de desgaste (k) das amostras ACr2 tratada termicamente e no estado de entrega.

Fonte: Proprio autor, 2025.

Coeficiente de desgaste

Amostras Didmetro médio (m) | Desvio Padrao k (m¥/N.m)
ACr2 — 850°C / 400°C 8,101E-03 0,48 9,395E-11
ACr2 — 850°C / 500°C 8,181E-03 0,60 9,771E-11
ACr2 —950°C / 400°C 7,156E-03 0,66 5,722E-11
ACr2 —950°C / 500°C 7,778E-03 0,32 7,984E-11
ACr2 — 1000°C / 400°C 7,566E-03 0,20 7,149E-11
ACr2 — 1000°C / 500°C 6,566E-03 0,26 4,055E-11
ACr2 — estado de entrega 7,000E-03 0,35 5,238E-11

Fonte: Proprio autor, 2025.

As amostras que apresentaram menor valor de “k” (3,329E-11m*/N.m), ou seja, melhor

comportamento em desgaste, foram as amostras ACr1 austenitizadas a 1000°C e revenidas a

400°C. Esse comportamento ¢ corroborado pelos maiores valores de dureza (83716 HV30) e

microdureza da matriz (819+27 HVO0,1) dessas amostras, como observado por Turenne;
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Lavallée e Masounave (1989) que relatam que a maior resisténcia ao desgaste dos ferros
fundidos brancos estd relacionada a maior dureza da matriz. Além disso as amostras ACrl
apresentam maior relacdo cromo/carbono (%Cr/%C = 6,1) e maior teor de cromo na matriz
(Crm=9,4%) em relacdo as amostras ACr2 (%Ct/%C = 5,3 e Crm = 7,3%), 0 que, de acordo
com Tabrett, Sare ¢ Ghomashchi (1996), acarreta maior dureza da matriz e, consequentemente,
maior suporte aos carbonetos primadrios, proporcionando maior resisténcia ao desgaste. A

matriz mais resistente reduz as tensdes sobre os carbonetos, diminuindo sua tendéncia a fratura.

No caso das amostras ACr2, os valores de “k” foram sempre superiores aos valores
apresentados pelas amostras ACrl em todas as condi¢des de tratamento térmico. O melhor
comportamento em desgaste foi apresentado para a amostra austenitizada a 1000°C e revenida

a500°C (k = 4,055E-11m*/N.m).

Na Figura 5.11 sdo apresentadas as imagens, obtidas por microscopia eletronica de

varredura, das superficies de desgaste das amostras ACrl.

Figura 5 11 Superficies de desgaste das amostras ACrl1 tratadas termicamente.

100 lm

(c) ACrl - A 950°C / R 400°C - 1000x (d) ACrl — A 950°C/R 500°C - 1000x
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(e) ACrl — A 1000°C / R 400°C - 1000x
Fonte: Proprio autor, 2025.

Conforme pode ser observado na Figura 5.11, o modo de desgaste observado nas
amostras ACrl, para as diferentes condigdes de t€émpera e revenimento, ¢ a combinagdo dos
mecanismos de microssulcamento, identificado pela grande presenga de sulcos paralelos nas
superficies de desgaste, e microcorte, caracterizado por pontos de indentacdo sem
direcionalidade. Entretanto, o modo predominante ¢ o de microssulcamento. Esse resultado ¢

coerente com os estudos de Trezona, Allsopp e Hutchings (1999).

Na Figura 5.12 sdo apresentadas as imagens, obtidas por microscopia eletronica de

varredura, das superficies de desgaste das amostras ACr2

N T & T T
ITV 20.0kV 6.4mm L-x1.00k SE 100um

ACr2 — A 850°C / R 400°C - 1000x

AMAL A VA
ITV 20.0KV 5.3mm L-x1.00k SE

(d) ACr2 — A 950°C /R 500°C - 1000x
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ITV 20.0kV 5.8mm L-x1.00k SE OkV 6.7mm L-x1.00k SE 100pm

(e) ACr2 — A 1000°C / R 400°C - 1000x (f) ACr2 — A 1000°C / R 500°C - 1000x
Fonte: Proprio autor, 2025.

i

Os padrdes nas marcas de desgaste das amostras ACr2 tratadas termicamente sdo
observadas em dois tipos: apresentando sulcos paralelos, como mostrado na Figura 5.12 (a), (e)
e (f) ou com multiplas indenta¢des sem direcionalidade, como mostrado na Figura 5.12 (b), (¢)
e (d). O primeiro mecanismo esta associado a a¢ao de sulcamento pelas particulas abrasivas
que estdo aderidas (mas, ndo necessariamente, incrustadas ou fixadas) a sua superficie da esfera
durante o processo. Ja o segundo mecanismo ¢ formado pela agdo de varias particulas rolando
livres no contato entre a esfera e a superficie desgastada. Entretanto, para essas amostras
verifica-se um equilibrio entre os dois mecanismos, o que justifica um coeficiente maior de
desgaste encontrado para as amostras, visto que o sulcamento promove maior remog¢do de
material. Esse comportamento estd de acordo com os resultados apresentados por Cozza (2011)

e Trezona, Allsopp e Hutchings (1999).
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6 CONCLUSOES

A partir dos estudos realizados sobre o efeito de diferentes condi¢des de tratamento
térmico na microestrutura e na resisténcia ao desgaste microabrasivo de amostras de corpos

moedores fabricados em ferro fundido branco de alto cromo (FFBAC), pode-se concluir que:

e As microestruturas de todas as amostras, ap6s tratamentos térmicos, sdo constituidas de
matriz martensitica revenida, carbonetos eutéticos M7Cs e carbonetos secundarios

precipitados na matriz.

e Verificou-se que o aumento da temperatura de austenitizacdo promoveu uma
precipitagdo mais intensa de carbonetos secundarios na matriz € o aumento da

temperatura de revenimento promoveu o coalescimento dos carbonetos secundarios.

e Tanto a varia¢ao da temperatura de austenitizacao quanto a variacao da temperatura de
revenimento promoveram mudancas na dureza do material € microdureza da matriz das

amostras analisadas.

e As amostras austenitizadas a 1000°C e revenidas a 400°C apresentaram o melhor
desempenho tribologico, evidenciado pelos menores valores de coeficiente de desgaste

(k), quando comparadas as demais condi¢des de tratamento térmico.

e Comparando os dois ferros fundidos alto cromo ACrl e ACr2 tratados termicamente,
as amostras ACr1 apresentaram desempenho superior as amostras ACr2 em relacao aos
resultados de coeficiente de desgaste, o que pode ser atribuido a sua microestrutura mais
refinada, maior valor de %Cr/%C, percentual de cromo dissolvidos na matriz (%Crm) €

maiores valores de dureza.

e A caracterizacgdo das calotas de desgaste por microscopia eletronica de varredura (MEV)
revelou que os mecanismos dominantes de desgaste foram o microcorte e o

microssulcamento.

e Os resultados obtidos mostraram que o tipo de microestrutura e o tratamento térmico
empregado tém influéncia no comportamento em desgaste dos materiais analisados,
indicando que esses pardmetros devem ser observados no caso de especificagdo de

materiais sob condi¢des de desgaste abrasivo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, verificou-se a microestrutura e o tratamento térmico exercem influéncia
no comportamento em degaste dos materiais. Nesse caso, sugere-se dar continuidade a essa

pesquisa considerando os seguintes topicos:

1 Analisar a influéncia do tratamento de revenimento, em temperaturas na faixa de

200°C a 400°C, sobre a microestrutura € o comportamento em desgaste;

2 Caracterizar, via difracdo de raios X e mapas de composicado MEV/EDS, as amostras

para as diferentes temperaturas de revenimento;
3 Caracterizar as superficies de desgaste das amostras via analise por perfilometria;

4 Caracterizar a secdo transversal das subsuperficies de desgaste das calotas geradas em
ensaios de microabrasdo com esfera rotativa para identificar possiveis alteragdes

microestruturais causadas pelo ensaio abrasivo.
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ANEXO A - Fragdo volumétrica de carbonetos

Figura A. 1 - Resultados da Fragdo Volumétrica de Carbonetos das amostras ACrl tratada termicamente e no

estado de entrega.
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Fonte: Proprio autor, 2025.

Figura A. 2 - Resultados da Fragcdo Volumétrica de Carbonetos das amostras ACr2 tratada termicamente e no

estado de entrega.

Frac@o Média de Carbonetos (Vv)

400°C
500°C

21 i 21

_ n

850

950 1000 estado de entrega
Temperatura Austenitizagédo (°C)

Fonte: Proprio autor, 2025.

70



