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RESUMO

Neste trabalho é feita uma avaliacdo da influéncia do teor de cromo e da combinacdo do cromo e niébio em
ligas de revestimento duro do tipo Fe-Cr-C, na microestrutura e propriedades que envolvam a resisténcia ao
desgaste microabrasivo. Varios estudos tém sido realizados em busca de informagfes conclusivas sobre este
sistema em condicOes de desgaste, devido as distintas fases e propriedades apresentadas por estas ligas. As
ligas de Fe-Cr-C associam fases duras (carbonetos), com uma matriz metélica, o que lhes proporciona eleva-
da dureza e resisténcia mecanica.

Para realizagdo dos experimentos, foram utilizadas as ligas de Fe-Cr-C comerciais, em forma de consumiveis
(eletrodos e arame) e aplicadas em aco carbono ASTM A36 por meio de processos de soldagem SMAW e
GMAW, respectivamente, como revestimentos. Neste caso, foram utilizados dois eletrodos com adicéo de 25
e 45% em peso de cromo e um arame com 20 e 5% em peso de cromo e nidbio, respectivamente.

O ensaio de desgaste por microabrasao foi realizado utilizando o teste por esfera rotativa fixa e, como abrasi-
vo, uma suspensdo de diamante de granulacdo 3um. Para o qual, foram utilizados 4 corpos de prova referen-
tes & cada liga. Para determinar o coeficiente de desgaste foi obtida a perda média de volume de material, em
intervalos de tempo de ensaio pré-estabelecidos, relacionando o resultado com a distancia de deslizamento.

Ao analisar os resultados obtidos, verificou-se que a liga que apresentou combinacéo de cromo e niébio em
sua composigdo exibiu melhores resultados de resisténcia ao desgaste, embora apresentasse menores valores
de dureza e percentual de carbonetos em relag&o as outras duas ligas. Tal fato evidencia a possibilidade de se
utilizar tais ligas em aplicagdes que requerem alto desempenho em relag&o a resisténcia ao desgaste.
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ABSTRACT

This paper presents an evaluation of the influence of chromium content and the blend of chromium and nio-
bium in Fe-Cr-C hardfacing alloys on the microstructure and properties that involve microabrasive wear re-
sistance. Various studies have been carried out searching for conclusive information on this system under
wear conditions, due to the different phases and properties presented by these alloys. These alloys associate
carbides with a metallic matrix giving them high hardness and mechanical resistance.

For the realization of the experiments, commercial Fe-Cr-C alloys were obtained in the form of consumables
(electrodes and wire) and applied as coatings on ASTM A36 carbon steel by means of SMAW and GMAW
welding processes, respectively. In this case, two electrodes with addition of 25 and 45 percent by weight of
chromium and a wire with 20 and 5 percent by weight of chromium and niobium, respectively, were used.

The microabrasion wear test was performed using the fixed rotating ball method and, as an abrasive, a dia-
mond suspension of 3um granulation. For this, four test specimens were used for each alloy. In order to cal-
culate the wear coefficient, the average loss in volume was determined at pre-established time intervals, relat-
ing the result to the sliding distance.

When analyzing the obtained results, it was verified that the alloy that presented the combination of chromi-
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um and niobium in its composition had better wear resistance results, although it showed lower values of
hardness and volume fraction of carbide in comparison to the other two alloys. Such result evidences the pos-
sibility of using such alloy in applications that require high performance in relation to wear resistance.

Keywords: Niobium, Chromium, Wear resistance, Microabrasion, Rotating ball.

1. INTRODUCAO

Os equipamentos e materiais utilizados em setores industriais, tais como a mineracdo, sucroenergia e siderur-
gia, sdo expostos ao desgaste, diante das condigdes de trabalho que lhes sdo impostas. Por isso, ha necessida-
de desenvolver tecnologias visando protecao das superficies, de forma a diminuir o desgaste, o que implica
na diminuicdo das paradas constantes para manutengdo, que é um dos fatores de queda de producgdo [1].

Uma alternativa para tentar sanar a depreciacao de capital, gerada pela deterioracédo dos equipamentos,
tem sido a utilizacdo de revestimentos, em especial, os aplicados por meio de processos de soldagem, seleci-
onados em funcdo da aplicacdo, objetivando melhores resultados diante das solicitagdes mecéanicas a que
estes componentes sdo submetidos. Portanto, ha interesse, por parte das empresas, por materiais e tecnologias
“antidesgaste”, com a pretensdo de estender a vida til de pecas ¢ equipamentos [2].

Os revestimentos sdo produzidos, em sua grande maioria, baseados em ligas especiais e aplicados uti-
lizando processos de soldagem. Podem ser obtidos por meio de corddes de solda ou placas revestidas, proce-
dimentos bastante difundidos, principalmente, devido ao custo [2].

A escolha dos processos de soldagem, utilizados pelos setores industriais para a aplicacdo dos reves-
timentos, é feita de forma que se obtenha a melhor taxa de deposi¢do combinada a minima dilui¢do. Desta
forma é possivel obter um maior rendimento sem que ocorram mudangas na composi¢do quimica do revesti-
mento, fator que pode causar perdas nas propriedades pretendidas. [3]

Os processos de soldagem por eletrodo revestido e por arame (MIG/MAG), também conhecidos como
SMAW (Shielded Metal Arc Welding) e GMAW (gas metal arc welding), respectivamente, sdo 0s mais uti-
lizados para aplicacdo de tais revestimentos pelo meio industrial atualmente. Isto devido ao controle de vari-
aveis apresentado pelo processo GMAW, o que permite obter melhores resultados, bem como as vantagens
de menor custo de processo e simplicidade de procedimento apresentada pelo processo SMAW.[4]

As ligas de revestimento duro, do tipo Fe-Cr-C, com ou sem adicdo de outros elementos de ligas, tém
sido muito utilizadas, devido a grande variedade de microconstituintes aliado a uma matriz metalica, confe-
rindo-lhes dureza e resisténcia mecanica satisfatoria a aplicacao [5].

Estas ligas de Fe-Cr-C podem apresentar em sua composicao carbonetos distintos, tanto em composi-
¢do quanto em propriedades. Geralmente sdo formadas fases do tipo MC, MgC, M;C3, M,3Cs € Cr,C3, no qual
M correspondem aos atomos metélicos. As caracteristicas destas fases dependem da composicdo quimica,
bem como processo de solidificagdo e resfriamento apds o processo de soldagem [6].

BENS [7] destaca a importancia de parametros microestruturais no desgaste abrasivo dos materiais,
sabendo que caracteristicas dos carbonetos, tais como tamanho, distribui¢cdo na matriz, morfologia e fragdo
volumétrica, afetam a taxa de desgaste.

Além disso, a presenca e a combinacdo entre os elementos de liga, como o ni6bio e cromo, podem
alterar as propriedades quimicas e mecénicas destas fases, pois de acordo com a varia¢do do teor destes ele-
mentos, o percentual de carbonetos se altera durante o processo de solidificagdo, conferindo-lhes melhores
propriedades de resisténcia ao desgaste [8]. De acordo com KIRCHGABNER et al. [2], CORREA [8] e LI-
MA [9], a presenca de niobio em ligas de Fe-Cr-C, tende a formar carbonetos do tipo NbC, o que lhes pro-
porcionam melhores resultados de resisténcia ao desgaste.

Estudos da influéncia dos teores de cromo e niébio sobre a resisténcia a abrasao de ligas de Fe-Cr-C,
sdo muito difundidos, porém ndo ha ainda informagdes suficientes para comprovar o real desempenho diante
dos processos abrasivos. [1].

A presenca de fases duras imp0e limitagcGes quanto as propriedades mecénicas das ligas, pois em mui-
tos casos exibem morfologia grosseira, tornando os revestimentos frageis, restringindo a resisténcia ao des-
gaste [10].

O principal objetivo do presente estudo é entender a influéncia da microestrutura de revestimentos a
base de Fe-Cr-C e Fe-Cr-C-Nb no comportamento tribolégico. Neste trabalho procuramos analisar as in-
fluéncias do teor de cromo e nidbio em ligas de Fe-Cr-C, sobre a microestrutura e a resisténcia ao desgaste.
Para este fim, foram obtidas as ligas em forma de consumiveis (eletrodos e arame) e aplicados em ago carbo-
no ASTM A36 por meio de processo de soldagem SMAW e GMAW, respectivamente, como revestimentos.
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Para analisar o desempenho dos revestimentos em relacdo ao desgaste, foi utilizado o ensaio de mi-
croabrasdo por esfera rotativa fixa, que consiste em uma esfera atuando contra a superficie do corpo de prova
na presenca de uma suspensdo abrasiva [11]. Este equipamento é recomendado pela norma 1SO 26424-2008
[12] e consiste basicamente em produzir desgaste a partir da remocao de material produzindo uma cratera.

2. MATERIAIS E METODOS

Para confec¢do dos corpos de prova utilizou-se como substrato placas do ago estrutural ASTM A-36 de di-
mensdes 150 mm x 50 mm x 11,7 mm, e para fins de revestimento foram utilizados trés consumiveis comer-
ciais do tipo Fe-Cr-C, sendo dois eletrodos revestidos (ligas A e B) e um arame com adicdo de niébio (liga C).
As composicles quimicas e referéncias estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Composicdo quimica dos materiais utilizados (% em massa).

MATERIAIS |REFERENCIA |C Mn P S Si Cr Nb Fe

ASTM A36 | Substrato 0,25 |0,80-1,20 |0,04 |0,05 |- - - Restante
Fe-Cr-C Liga A 5,30 |0,85 - - 1,25 [45,00 |- Restante
Fe-Cr-C LigaB 4,10 (0,40 - - 1,42 |25,00 |- Restante
Fe-Cr-C-Nb |LigaC 5,00 |2,00 - - 1,00 |20,00 |5,00 |Restante

A aplicacéo do revestimento ao substrato foi realizada por meio de processo de soldagem. Em cada
amostra foram depositados quatro corddes de solda de 5 mm de altura e 150 mm de comprimento, em cama-
da Unica, obtendo-se uma pe¢a com 16,7 mm de espessura total, realizando-se sobreposicéo de 30% da largu-
ra de cada corddo, para obtencdo de uma superficie mais uniforme. Os revestimentos A e B foram aplicados
por meio do processo de soldagem por eletrodo revestido (SMAW), enquanto C foi aplicado por soldagem
MIG (GMAW), utilizando parametros testados por outros autores [9,13], conforme Tabela 2. Para todas as
deposi¢des a temperatura de pré-aquecimento e interpasse foi de 100 °C, a fim de reduzir os efeitos do calor
fornecido entre passes e prevenir nucleacdo de trincas nas amostras.

Tabela 2: Parametros operacionais para o processo de soldagem conforme [9,13].

N INT. DE . VELOCIDADE
PROCESSO | DIAMETRO | CORRENTE / TENSAO | VELOCIDADE
REVEST. | PASSE CORRENTE DE ALIM.
DE SOLD. mm POLARIDADE \% cm/min
A mm/min
Liga A Revest. | SMAW 3,25 CC+ 170 40 14~16 -
LigaB Revest. | SMAW 3,25 CC+ 170 40 14~16 -
LigaC Revest. | GMAW 1,6 CC+ 290 28 15~16 8

Para cada tipo de revestimento produzido, foram retirados cinco corpos de prova da regido central das
amostras, com dimens@es 25,0 mm x 25,0 mm x 16,7 mm para realizacdo dos ensaios. Destes foram separa-
dos quatro corpos de prova para realizagdo dos ensaios de microabrasdo e dureza Rockwell C e um corpo de
prova de cada para os ensaios de microdureza Vickers e metalografia. As demais partes, que representam o
inicio e fim dos corddes de solda, foram descartadas, de forma a eliminar os efeitos transitorios do inicio e
fim do processo de soldagem.

Para a realizacdo dos ensaios microabrasivo e de dureza Rockwell C, os corpos de prova foram sub-
metidos ao processo de lixamento utilizando lixas de granas 60, 120, 180, 400 e 600 mesh, de forma a obter
uma superficie plana e uniforme. E os corpos de prova separados para metalografia e microdureza Vickers,
foram inicialmente embutidos, utilizando resina de poliéster, lixados utilizando lixas de granas 180, 240, 320,
400, 600, 800, 1000 e 1200 mesh, e por fim submetidos ao processo de polimento utilizando alumina 1pm,
pasta diamantada de granulometrias 1um e 0,25 um, nesta sequéncia.
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Para verificar a dureza dos revestimentos, foi realizado um perfil de dureza utilizando o ensaio de mi-
crodureza Vickers (HV). A analise constituiu em 26 medicGes na seccdo transversal de cada amostra em es-
pacamentos de 0,4 mm na direcdo revestimento/substrato. Esta série foi repetida por trés vezes, totalizando
78 medicdes em cada uma das ligas estudadas. A carga aplicada foi de 1kgf em um tempo de impressdo de
10 segundos. A analise de microdureza foi realizada em um microdurémetro com indentador Vickers da mar-
ca PANTEC. Para obtencédo da dureza superficial realizou-se cinco medi¢des de dureza Rockwell C em trés
corpos de prova de cada, totalizando 15 medi¢des em acordo com a norma ABNT-NBR 6671-198. Para este
procedimento utilizou-se um equipamento WOLPERT DIATESTOR 2-RC, sendo a pré-carga de 10kgf e
carga de 150kgf.

Os corpos de prova separados para caracterizacdo microestrutural, apds serem lixados, foram atacados
com reagente Murakami a 60 °C por um tempo de 20 segundos, de forma a destacar os carbonetos de cromo e
niébio presentes nos revestimentos. Apos isto, foi realizada a andlise por meio da microscopia 6ptica (MO)
com aumentos de 500 e 1000 vezes. Para este fim, utilizou-se um microscdpio 6tico trinocular, da marca
LEICA DM2700M, com camera de captura de imagens. E de forma a comprovar a presenca dos constituintes
das fases detectadas pela microscopia Optica, foram realizadas analises por microscopia eletronica de varre-
dura (MEV) equipado com sistema de energia dispersiva (EDS), modelo TESCAN do Laboratério Nanolab.

O calculo do percentual de carbonetos foi realizado com o auxilio da ferramenta digital “Image J”. Tal
procedimento foi possivel devido ao ataque seletivo dos carbonetos obtido por meio do reagente Murakami a
60°C, pois este ataque permite um melhor destaque dos carbonetos de cromo e nigbio presentes em relagdo a
matriz, viabilizando realizar o calculo da érea superficial ocupada em relagdo a érea total [9]. O procedimento
iniciou-se convertendo cada uma das imagens originais analisadas em uma escala de cinza (8 - bits), e a partir
do histograma de méaximo e minimo dos tons de cinza foi possivel distinguir os carbonetos em relacdo a ma-
triz. E por meio da segmentacdo da area demarcada o software, Image J, contabilizou a &rea selecionada, pos-
sibilitado o calculo do percentual de carbonetos presentes na microestrutura. Este procedimento foi realizado
em 10 imagens referentes a cada liga estudada.

2.1 Ensaios de desgaste microabrasivo

Os ensaios de microabraséo foram realizados com um equipamento de micro desgaste por esfera rotativa fixa,
desenvolvido pelo LESTA (Laborat6rio de Engenharia de superficies e técnicas afins). Neste equipamento o
controle da forca normal é feito a partir de uma célula de carga, FSR-406, fabricado pela Interlink Eletronics
e a leitura do sensor ¢ feita por uma porta analégica de um Arduino, que permite a interface entre a aplicacéo
principal do MATLAB e os periféricos eletronicos. Tal controle pode ser realizado em um sistema superviso-
rio, que em tempo real, permite visualizar os pardmetros do ensaio.

Para realizacdo do experimento foi utilizada uma esfera de aco AISI 52100 de didmetro 25,4 mm, a
qual é fixa em um eixo rotacional, que se movimenta com o auxilio de um motor. Como abrasivo, utilizou-se
uma suspensdo de diamante, com tamanho médio de particula de 3 pm, composta por 35% de pasta diaman-
tada e 65% de agua destilada. Os demais parametros de teste utilizados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros pré-estabelecidos para os ensaios de microabrasdo.

TEMPO DE ENSAIO (s) 900 1200 (1800 |[3600 |7200 10800 |14400
DISTANCIA DE DESLIZAMENTO (m) 163,43 (217,90 | 326,85 | 653,70 | 1307,41 | 1961,11 | 2604,56
FORGA NORMAL (N) 5,2

ROTAGAO DA ESFERA (rpm) 136

GOTEJAMENTO DO ABRASIVO (gota/s) 1/15

TEMPO DE AMOSTRAGEM (s) 0,5

NUMERO DE REPETICOES 4

Para o estudo do desgaste microabrasivo, inicialmente foi quantificada a perda de volume dos corpos
de prova a partir da evolugdo do didmetro das crateras formadas em funcdo da distdncia de deslizamento.
Para esta analise, utilizou-se a distancia de 651 m, ou seja, 60 minutos de ensaio, tempo necessario para que
as trés ligas apresentassem um coeficiente de desgaste constante e, portanto considera-se que o regime per-
manente de desgaste tenha sido atingido [20].
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As medidas dos diametros das crateras formadas foram realizadas a partir de imagens da calota, obti-
das com o auxilio do microscopio eletronico de varredura (MEV) com um aumento de 70x, e para obter in-
formacOes sobre os mecanismos de desgaste presente foram obtidas imagens com aumento de 2000x. Apds
isto foi calculado o volume desgastado em cada uma das ligas estudadas, por meio da Equacdo 1, e calculou-
se os coeficientes de desgaste, por meio da Equacdo 2. Desta forma foi possivel verificar a severidade do
desgaste, bem como se o regime permanente de desgaste foi atingido nas ligas estudadas [21].

=2 @
= @

onde:
¢ V é 0 volume de desgaste em mms;
d é o diametro da calota em mm;
R é o raio da esfera;
k é o coeficiente de desgaste (adimensional);
S é a distancia de deslizamento em mm;
N é a forca normal em Newton (N) aplicada a superficie;

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados resultados referentes & microdureza Vickers (HV), dureza Rockwell C (HRC), microes-
trutura, aléem do volume desgastado dos revestimentos estudados.

3.1 Durezas dos Revestimentos

Os graficos da Figura 1(a), (b) e (c) apresentam os resultados de microdureza Vickers e seus respectivos des-
vios padr@es, encontrados para os revestimentos produzidos com as ligas A, B e C, nesta ordem. A Figura
1(d) mostra a comparacao dos resultados para as trés ligas.

A microdureza Vickers (HV) dos revestimentos foi maior em relagéo ao substrato, especialmente para
o revestimento A, Fe-Cr-C (45%Cr). As oscilagdes observadas no valor da dureza HV podem ser resultado
de regides com maior e menor concentracdo de carbonetos, o que condiz com as afirmativas de BUCHELY

[4], de que regides que apresentam alto volume de carbonetos, consequentemente, exibem maior resisténcia a
penetragdo e ao corte.
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Figura 1: Medidas da microdureza dos revestimentos e seus respectivos desvios padrfes. a) liga A; b) liga B; c) liga C e;
d) comparagdo dos revestimentos.

As médias dos valores obtidos para dureza Rockwell C (HRC), com os respectivos desvios padrdes sdo

apresentadas no grafico da Figura 2, na qual o revestimento que apresentou maior dureza foi o obtido a partir
da liga A, Fe-Cr-C (45%Cr).
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Figura 2: Resultado de dureza (HRC) dos revestimentos obtidos a partir das ligas A, B e C.

3.2 Analises Microestrutural

Os trés tipos de revestimentos estudados, apresentaram carbonetos do tipo M,C; com particularidades carac-
teristicas de cada morfologia. Foram encontrados as forma mais grosseira na Liga A e B, nesta ultima os pre-
cipitados se formaram em coldnias e com um grande espagamento entre si. Os carbonetos de nidbio (NbC),
presentes em C, apresentaram morfologia do tipo “escrita chinesa”, em que os mesmo se apresentam de for-
mas alongadas, dispostos de maneira intercalada aos carbonetos de cromo presentes.

As Figuras 3, 4 e 5, representam as microestruturas obtidas por meio da microscopia 6ptica, com au-
mento de 500 e 1000 vezes, utilizando o reagente Murakami & 60°C por 20 segundos.

Pode-se observar na Figura 3, que a microestrutura apresentada pela liga A, Fe-Cr-C (45%Cr), é cons-
tituida por carbonetos de cromo, além do constituinte eutético formado por carbonetos de cromo e austenita,
semelhante ao encontrado nos trabalhos de BUCHANAN et al. [5], LIMA [9] e WU [14]. Pressupde-se que
durante o processo de solidificacéo o liquido transformou-se em dendritas primarias enriquecida por cromo e
carbono, que posteriormente se transformou em carbonetos. Estas fases tendem a consumir grande parcela do
teor de cromo e carbono, o que pode ter facilitado seu crescimento. Além disso, durante este processo, a ma-
triz se torna pobre em cromo, porém ainda ha formacéo de carbonetos do tipo M;C; no processo de transfor-
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macao eutética. De acordo com OGI et al. [15], quanto maior teor de cromo, maior o tamanho dos carbone-
tos eutéticos formados e menor a uniformidade, resultando em uma microestrutura final (carbonetos prima-
rios grosseiros) que podem ou ndo estar agrupados, além de carbonetos refinados no entorno.

A Figura 4 apresenta a microestrutura da liga B, Fe-Cr-C (25%Cr), que exibiu crescimento dendritico,
e carbonetos primarios, M-C3 proeutéticos, concentrados na matriz. Estas fases se apresentaram menos gros-
seiras em relagdo ao encontrado na liga A. Estes precipitados se encontram agrupadas de forma regular e re-
finados em uma mistura eutética, como encontrado por BUCHANAN et al. [5]. A distribuicdo dos carbone-
tos na matriz, também se apresentou diferente em relacdo a liga A, pois além de estarem em col6nias, se
apresentaram separadas entre si por um grande espacamento. A fase primaria, dendritica, pode ser observada
com clareza, tal fato pode ser devido ao resfriamento da liga, pois ao ser sub-resfriada, permitiu maior taxa
de crescimento das dendritas, inibindo a precipitacdo de carbonetos secundarios [17], como ocorreu na liga A.

A microestrutura da liga C, Fe-Cr-C-Nb, pode ser observada na Figura 5. Assemelha-se a microestru-
tura da liga B, em relagdo ao crescimento dendritico. No entanto, além de carbonetos do tipo M-Cs, estas
ligas apresentam carbonetos de niébio (NbC). Para esta composicdo, esta fase exibiu formas alongadas, de-
nominada “escrita chinesa”, que se formaram de modo intercalado aos carbonetos de cromo presentes. Esta
morfologia do NbC, segundo CASTELO BRANCO et al. [17] e ADNANE E KESRI [18], é tipica dos euté-
ticos de nidbio, pois sua formacao se da a partir do liquido e, geralmente, ndo ha interferéncia nos processos
de solidificagdo, bem como reagdes do estado solido. Os carbonetos do tipo M,Cs; presentes, se encontram
distribuidos entre as dendritas, dispostos em colénias e com morfologia refinada, em comparagéo as outras
duas ligas, o que se deve a presenca de niohio, que por apresentar maior afinidade ao carbono pode ter causa-
do uma reducdo no intervalo de solidificacdo da liga, diminuindo o tempo de difusdo do carbono e cresci-
mento dos carbonetos [19].

(@) )
Figura 3: Microestrutura na superficie do revestimento A. (a) 500x e (b) 1000x. (ataque Murakami a 60°) (MO).

@ ()

Figura 4: Microestrutura na superficie do revestimento B. (a) 500x e (b) 1000x. (ataque Murakami a 60°) (MO).
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Figura 5: Microestrutura na superficie do revestimento C. (a) 500x e (b) 1000x. (ataque Murakami a 60°) (MO).

Em busca de comprovacdo da presenca de precipitados nas ligas estudadas foi obtida a composi¢éo
guimica das fases presentes na microestrutura. As imagens obtidas pelo MEV das microestruturas e os espec-
tros pontuais realizados por EDS para as ligas A, B e C, sdo mostrados nas Figuras 6, 7 e 8, respectivamente.

A Figura 6(b) revela a analise de composicdo quimica, via EDS, da regido indicada pela seta corres-
pondente na Figura 6(a). Pode-se observar a presenca dos elementos cromo e carbono com teores 34,8% e
13,8%, respectivamente, 0s quais compdem a estrutura de carbonetos, que podem corresponder ao tipo
M7C3[15]

Para a liga B, Figura 7(b), em que a analise de EDS foi realizada na regido indicada na Figura 7(a),
pdde-se constatar a presenca dos precipitados de composicdo quimica semelhante ao encontrado para a liga A.

A Figura 8(b) apresenta os espectros pontuais realizados a partir do EDS para a liga C, correspondente
ao indicado na Figura 8(a). Esta analise mostra que os constituintes analisados sdo formados basicamente
pelos elementos niébio e cromo, ou seja, provavelmente estdo formando junto ao carbono os carbonetos do
tipo NbC e M-Cj, respectivamente.
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Figura 6: Microestrutura do revestimento obtido a partir da liga A. (aumento de 4000x). Espectro de EDS da microestru-
tura.
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Figura 7: Microestrutura do revestimento obtido a partir da liga B. (aumento de 4000x). Espectro de EDS da microestru-
tura.

SEM MAG: 4.00 kx Det: BSE

SEM HV: 30.0 kV Date(m/dly): 05/30/16 20 pym

@

Figura 8: Microestrutura do revestimento obtido a partir da liga C. (aumento de 4000x). Espectro de EDS da microestru-
tura.

O percentual de carbonetos foi obtido utilizando o0 programa “Image]”. Como resultado obtivemos o
maior percentual de carbonetos para a liga A, seguida pela liga B e por fim a liga C. A Figura 9 apresenta o per-
centual de carbonetos obtido a partir da medigdo em 10 &reas para cada revestimento estudado e seus respecti-
vos desvios padréo.
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Figura 9: Percentual de carbonetos para as ligas A, B e C.
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3.3 Andlises de desgaste por microabrasao

O estudo do desgaste microabrasivo se baseou em ensaios que permitiram quantificar o volume desgastado
dos corpos de prova. Inicialmente foi obtida a evolucéo do didmetro das crateras formadas em fungéo da dis-
tancia de deslizamento, conforme ilustrado na Figura 10. Para esta andlise, utilizou-se a distancia de 651m,
ou seja, 60 minutos de ensaio, a partir da qual as trés ligas apresentaram coeficiente de desgaste constante e,
portanto considera-se que o regime permanente de desgaste foi atingido [20]. A liga C, foi a que apresentou

menores dimensdes das calotas, seguida pela liga A e por fim a liga B.

SEM MAG: 70 x Det: $E + BSE

SEM HV: 2000V Dute(midiy): 0412/

(@) (b) (©

Figura 10: Calotas obtidas para os revestimentos A (a), B (b) e C (c), em fungéo da distancia de deslizamento.

Os graficos das Figuras 11 (a) e (b) representam, respectivamente, o volume desgastado (V) e coefici-
ente de desgaste (k) em funcéo da distancia de deslizamento. O revestimento C, Fe-Cr-C (5%Nb), apresentou
menor volume desgastado total e menor coeficiente de desgaste, apesar de ter apresentado menor valor de
dureza em relagdo aos outras duas ligas. O que condiz com KOTECKI et al. [22] e LEMM et al. [23], que

defendem que a dureza néo deve ser considerada, isoladamente, como um indicador da resisténcia ao desgas-
te.
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Figura 11: Resultado do ensaio de desgaste das ligas A, B e C em funcdo da distancia de deslizamento. (a) Volume total
desgastado e (b) comportamento do coeficiente de desgaste (k).
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O gréfico da Figura 12 mostra o comportamento do volume desgastado em funcdo do percentual de
carbonetos. Pode-se observar que a liga C, apresentou menor percentual de carbonetos, no entanto foi o re-
vestimento com melhor resisténcia ao desgaste. Ao se comparar as duas ligas livres de ni6bio, A e B, o reves-
timento A, exibiu maior percentual de carbonetos e menor volume desgastado em relacdo a B. Este resultado
pode estar relacionado a maior protecdo dada a matriz pelos carbonetos presentes em A, pois a liga B, exibiu
uma distribuicdo com maior caminho livre para as particulas de abrasivo penetrarem e arrancarem parte do
material da matriz. [8, 24, 25]. Além disso, a presenca de carbonetos primarios em matriz eutética, na liga A,
proporcionaram melhor resisténcia ao desgaste em relacdo aos constituintes eutéticos e austenita, presentes
na liga B [26, 27].
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Figura 12: Efeito do percentual de carbonetos na perda de volume dos revestimentos das ligas A, B e C.

Os mecanismos de desgastes apresentados pelas ligas A, B e C podem ser analisados a partir da Figura
13, obtidas com o auxilio do MEV com um aumento de 2000x. Verifica-se que para as trés ligas as marcas de
desgaste se apresentam semelhantes, em forma de linhas paralelas e bem definidas, o que indica a ocorréncia
de microriscamento [28].

Ao observarmos a Figura 13(b) e (c), referentes as ligas B e C, respectivamente, percebe-se que ndo
ha indicios de que os riscos presentes tenham sido interrompidos durante seu curso, o que pode estar relacio-
nado ao maior refinamento dos carbonetos presentes. De acordo com [29] carbonetos grosseiros tendem a
barrar os riscos e provocar arrancamentos. Para a liga A, houve algumas ocorréncias em que 0s riscos foram
barrados, além de apresentar detritos que podem ter sido gerados devido ao corte dos carbonetos presentes.

Det: SE Det: SE Det: SE

View field; 138 ym 20 ym View fleld: 138 um 20 ym [lew field: 138 ym 20 ym
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Figura 13: Mecanismo de desgaste apresentado pelas ligas estudadas. (a) liga A, (b) liga B e (c) liga C.
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A melhor resisténcia exibida pela liga C, mesmo apresentando o menor percentual de carbonetos, po-
de estar relacionada as caracteristicas apresentadas por essas fases, como a forma, o tamanho e a aderéncia
dos carbonetos a matriz [30]. Acredita-se que o maior refinamento dos carbonetos presentes na liga C, tenha
dificultado seu arrancamento da matriz [29]. Além disso, os carbonetos (NbC) incrustados na matriz, contri-
bui para uma maior protecdo e, portanto maior resisténcia ao desgaste [31]. Outro fato é a forma mais prefe-
rencial para formacdo de carbonetos do nidbio em relacdo ao cromo, o que pode ter produzido uma matriz
mais rica em cromo, provavelmente mais resistente em relacdo as outras ligas [32][33]. Segundo ZUM
GHAR [30] e HUTCHINGS [21], matrizes menos resistente tende a diminuir o suporte mecéanico dos carbo-
netos, o que pdde deixa-los mais vulneraveis ao desgaste. Em contrapartida, os carbonetos de cromo (M-C,),
presentes nas ligas A e B, por se apresentarem mais grosseiros em relacéo a liga C, tendem a se fraturar mais
facilmente, além de aumentar a probabilidade de serem arrancados da matriz [29].

Os resultados encontrados confirmam que a morfologia e tamanho dos carbonetos podem ser funda-
mentais para a resisténcia ao desgaste. [30][32][33] E que o percentual de carbonetos influencia a resisténcia
a abraséo, desde que os carbonetos analisados apresentem caracteristicas similares.

4. CONCLUSOES

Ao analisar os resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que no processo de selecdo de materiais re-
sistentes ao desgaste, devem ser avaliados outros pardmetros além da dureza. Pois a liga C, Fe-Cr-C (5%Nb),
apresentou o0 menor valor de dureza, porém a melhor resisténcia ao desgaste em relacdo as ligas A, Fe-Cr-C
(45%Cr) e B, Fe-Cr-C (25%Cr).

O percentual de carbonetos é um fator importante na analise de resisténcia ao desgaste, no entanto
deve ser avaliado juntamente as caracteristicas morfolégicas e dimensionais destas particulas. Pois a liga A
apresentou o maior percentual de carbonetos, seguido pela liga B e C. Porém, a resisténcia ao desgaste da
liga A foi inferior ao apresentado pela liga C, devido aos carbonetos existentes em A se apresentarem de
forma mais grosseira, o que pode ter facilitado o arrancamento ou fratura destas particulas.

Para ligas de mesma familia, que apresentem carbonetos com caracteristicas similares, o percentual de
carbonetos influencia diretamente na resisténcia ao desgaste. Neste caso, ao comparar 0s resultados obtidos
pelas ligas A e B, o menor volume desgastado foi exibido pela liga A, que também apresentou maior percen-
tual de carbonetos.

A presenca de niébio no revestimento C contribuiu para a maior resisténcia a abrasdo, devido a pre-
senca de carbonetos de nidbio (NbC), que apresentaram forte aderéncia, dificultando o arrancamento dos
mesmos durante o processo de desgaste. Além disso, o nidbio, por apresentar maior afinidade pelo carbono,
pode ter contribuido para formagdo de uma matriz mais rica em cromo e, portanto mais resistente ao desgaste.
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