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CORNELIO, Gilson T. Caracterizacdo de materiais utilizados na fabricacio de
cilindros de laminagdo submetidos ao desgaste abrasivo. Guaratinguetd, 2006.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia,
Campus de Guaratinguetd, UNESP.

Resumo

O avango da tecnologia de laminag@o incrementou as solicitacdes sobre os
cilindros laminadores, e, portanto, o desenvolvimento de materiais mais resistentes
ao desgaste, visando aumento da produtividade do laminador e melhor qualidade
superficial dos produtos laminados, em especial tiras a quente. Como o estudo de
desgaste em campo € muito complexo devido a influéncia de diversos mecanismos e
muitas vezes combinados entre si, 0s ensaios laboratoriais tém se mostrado como um
meio mais facil para estudar os materiais em servigco, além de auxiliar o projeto de
novas ligas. Dessa forma, foi proposto um ensaio de desgaste abrasivo puro para um
tribdmetro Plint & Partners, modelo TE-079, com o intuito de simular as condicdes
de utilizagdo das udltimas cadeiras do trem acabador de um laminador de tiras a
quente. Para sua validacdo foram utilizados trés materiais: o ferro fundido de
coquilhamento indefinido, o ferro fundido branco de alto cromo e o ferro fundido
branco multicomponente, os quais apresentam comportamento conhecido em
servico. Esses materiais foram submetidos a uma caracterizagdo metalografica,
microdureza e topografia de desgaste. Os resultados obtidos mostraram-se coerentes
com a pratica observada na aplicacdo real, ou seja, reproduziram o comportamento

de desgaste no laminador, sendo vélida a proposta do ensaio tribolégico.

PALAVRAS-CHAVE: Tribologia, caracterizacao, cilindros para laminacao.
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CORNELIO, Gilson T. Characterization of materials used in the production of
rolling mill rolls submitted to the abrasive wear. Guaratinguetd, 2006 Thesis
(Mechanical Engineer Mastering) — Faculdade de Engenharia, Campus de
Guaratingueta, UNESP.

Abstract

The progress towards mill technology has increased the demands on
the rolling mill rolls, and therefore, the development of wear resistant
materials seeking productivity of the rolling mills and better superficial
quality of the rolled products, especially in the hot strip mill has also
increased. As the wear study in field is very complex due to the influence of
several mechanisms wish are usually combined amongst themselves, the labs
tests have shown an easy way to study the materials in service, besides aiding
the project of new leagues. In that way, a pure abrasive wear test was
developed tribometro Plint & Partners, model TE-079 with the intent of
simulating the job conditions in the hot strip mill finishing chairs. For the
validation three materials were used: an indefinite chill cast iron, a high
chrome cast iron and a kind of multicomponent white cast iron, which
presents known behavior in service. Those materials were submitted to a
metallography characterization, microhardness measurement and wear
topography observation. The obtained results were shown coherent with the
practice observed in the real application, and then became possible a
prediction of that behavior for the materials projects developed at laboratory,

being valid the proposal of the rehearsal tribologico

KEYWORDS: Tribology, characterization, rolling mill rolls.



1. INTRODUCAO

Setores de conformacdo mecanica como a laminacdo vem se
desenvolvendo em taxas gradativamente maiores nos ultimos anos, fruto do
aumento da concorréncia do mercado, o qual vem exigindo melhores niveis de
qualidade a menores precos. Isso é reflexo das mudancgas verificadas na
inddstria do ago, cujas tendéncias atuais norteiam para processos continuos,
como também novas tecnologias. Objetiva-se ndo somente a produtividade,
mas também maiores valores agregados ao produto, o que muito
provavelmente ird definir a escolha do fornecimento em um processo de
compra de produtos laminados, seja por uma inddstria automobilistica (grande
escala) ou uma metalurgica de linha branca (pequena/média escala).

A atual tendéncia da producao de laminados € pela busca do aumento
de produtividade com subseqiiente redugcdo de custos, objetivando atender o
mercado sem agredir o meio-ambiente. Segundo Wiesinger (2002), as
principais justificativas para investimentos e novas tecnologias no setor
metaldrgico sdo a qualidade, a produtividade e o meio ambiente (essa ultima
procurando obedecer a exigéncias cada vez mais severas), 0S quais estdo
intimamente correlacionados.

Os custos gerais de produgdo do ago e seus derivados sdo positivamente
influenciados pela reducdo do niimero de estagios dentro de seu processo e
pela reducdo correspondente do tempo total. Isto leva a uma melhoria de
rendimento metédlico da ordem de 60% (processo Siemens-Martin) para uma
expectativa de 95%, quando utilizadas novas tecnologias, as quais apresentam
compatibilidade ambiental com a reducdo de sucatas internas dos sub-
processos.

Com isso a industria metalirgica deverd se adequar para atender e ser
capaz de corresponder as demandas de um mercado globalizado flutuante.
Dessa forma, Wiesinger (2002) sugere que as novas metalugicas deverao ser

mais independentes do custo de mao-de-obra, cuja situacdo serd determinada



pela sua proximidade ao mercado, o que serd um ponto critico pela
indisponibilidade de pessoal altamente qualificado. Também deverdo ser
projetadas com menores capacidades de produg¢do e com maior potencial de
lucro e flexibilidade.

Segundo estudos apresentados pelo BNDES (1997), o setor siderurgico
mundial possui capacidade instalada em torno de 975 milhdes de ton/ano de
aco bruto e tem tido crescimento acentuado de producdao. Um levantamento
realizado por Rico Vicente (2002), mostrou que o Brasil possui um dos
parques industriais siderdirgicos mais atrativos do mundo, com as principais
siderurgicas apresentando uma capacidade de se auto-sustentar superior a
média dos 15 (quinze) maiores fabricantes mundiais de aco, como mostrado na
figura 1.1, onde sdo mostrados os resultados de EBITDA' de alguns

produtores de aco no mundo.

Margem Ebitda (%)

Arcelor

il
Mippon 5

IMedia das 15
|Maiores: 13%

nin Iy e JP Morgan

FIGURA 1.1 - Margens operacionais (EBITDA) de alguns produtores de aco
no cenario mundial (Rico Vicente, 2002)

" Trata-se de um indicador que mede a capacidade de um negécio de se auto-sustentar e desenvolver,
sem levar em consideracdo as despesas financeiras. Podera ser dado como uma razdo percentual ou
valores absolutos de margens operacionais.



Entre os maiores responsaveis destes resultados favordveis pode-se citar
a mudanca de gestdo e planos de investimentos adotados a partir de 1991,
sendo registrados US$ 11,6 mi em investimentos no periodo compreendido
entre 1994 e 2001, concentrados em modernizacdo das instalacdes e
otimizacdo das plantas. Segundo o relatério apresentado pelo IBS (2002),
verificou-se que os produtos siderurgicos planos brasileiros apresentaram um
crescimento de 3,1% em 2002 quando comparado com 2001, com decremento
de producdo em diversos subprodutos, cujo resultado positivo foi alavancado
com o incremento de 25,1% em placas de aco ao carbono e 13,7% em bobinas
a quente, obtidas por laminacao.

“... as expectativas para 2006, de acordo com o presidente do IBS, Luiz
André Rico Vicente, sdo otimistas. A previsdao € de crescimento de 8,5% no
consumo aparente e 4,1% na producdo. Quanto as exportacdes, a expectativa €
exportar 13 milhdes de toneladas, tendo como base a previsdo de aumento de
4% a 5% no consumo aparente mundial, puxado principalmente pela China,
cujo crescimento deve ser de 10% ...” (IBS, 2005)

“...A producdo global de aco deve crescer 5% ao ano até 2010 e quase
dobrar para 2 bilhdes de toneladas em 2015, tendo os produtores asidticos
como os grandes ganhadores, de acordo com estudo do Deutsche Bank. (...)
Nos ultimos dez anos, a capacidade mundial cresceu 242 milhdes de toneladas
(185 milhdes s6 na China), enquanto o consumo subiu 308 milhdes de
toneladas ...” (GLOBAL 21, 2005).

Pensando nisso, os principais produtores mundiais de cilindros de
trabalho para laminadores de tiras a quente, entre eles a Villares-Sidenor,
Akers, ESW e Gontermann Peipers, buscaram desenvolver diferentes ligas e
processos de fabricacdo objetivando ampliar sua participacdo nesse mercado
com o oferecimento de cilindros que apresentem melhor performance e
com isso, maior produtividade e um possivel aumento da capacidade

produtiva.



No caso da laminagdo, t€ém-se desenvolvido cilindros laminadores que
apresentam maior resisténcia ao desgaste, maior estabilidade dimensional e
propriedades adequadas de resisténcia mecanica e tenacidade a fratura.

Como a qualidade da tira e a produtividade do laminador dependem da
qualidade superficial do cilindro, este vem se desenvolvendo ao longo dos
anos, de acordo com as modificacdes realizadas nos laminadores e seus
produtos laminados. Dessa forma, houve a preocupacdo de modelar novos
projetos por meio de técnicas de estudos de desgaste, seus mecanismos e

prevencgao.

1.1. Objetivos

Diversos estudos tém sido realizados fazendo-se observacdes da
superficie de trabalho do cilindro laminador ao microscopio, sendo possivel
detectar o mecanismo de desgaste mais significante e assim desenvolver
métodos de simulagdo em laboratorio, com os quais € possivel predizer as
condic¢des de utilizacdo para novas ligas.

O principal objetivo desse trabalho concentra-se em caracterizar
diferentes materiais empregados na fabricacdo de cilindros laminadores,
utilizando-se um novo procedimento triboldgico. A proposta para esse novo
procedimento poderd ser utilizada como um ensaio tecnoldgico para avaliar
protétipos de projetos de ligas para cilindros laminadores.

Serdo utilizados trés materiais, cujo histérico de utilizacdo e
desempenho em laminadores € conhecido. Esses materiais serdo submetidos a
caracterizagdo microestrutural, mecanica e desgaste abrasivo. O trabalho
desenvolvido visa dar premissa para simulacdo de desgaste em laboratorio, de
modo a permitir a predicdo do comportamento de materiais para uma
aplicacdo conhecida. Com isso, de uma forma mais rdpida e econdmica,

poderd ser feito o projeto de novas ligas para a referida aplicagao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tipos de laminadores de tiras a quente e suas evolucoes

Os laminadores de tiras a quente, denominados LTQ ou HSM, sao
laminadores continuos destinados a conformagdo mecanica de tiras com
espessura final entre 0,6 e 3,5mm, cujas cadeiras sdo constituidas por cilindros
de trabalho e apoio dispostos como mostrado na figura 2.1. Os cilindros de
trabalho, sustentados pelos de apoios, também chamados de Back-up (BUR),
ainda recebem uma refrigeracio em sua superficie, de modo a manter a

temperatura sem, no entanto, gerar fadiga térmica e choques térmicos, o que

levariam ao seu rompimento.

FIGURA 2.1 - Disposicao dos cilindros de uma cadeira 4-High. Nos extremos
sdo colocados os cilindros de apoio (ou BUR: Back-up Roll), enquanto que no
centro estao os cilindros de trabalho. (<www.davyroll.com>, 2005)

Esses tipos de laminadores poderdo assumir diversas configuracdes,
dependendo dos recursos financeiros e volume de produgdo que a sidertrgica
adotard, mas segundo Webber (2002), a maioria dos laminadores assume uma

das quatro configura¢des mostradas na figura 2.2.
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FIGURA 2.2 - Possiveis configuracdes de maior freqiiéncia adotada para
laminadores de tiras a quente — HSM — “Hot Strip Mill” (Webber, 2002).

Os projetos de futuros laminadores buscardo assumir a configura¢ao do
tipo mini mill, o qual obtém a placa a partir de um lingotamento continuo e
acabada no trem continuo, ap6s aquecimento em forno do tipo tinel. Nesse
tipo foram removidas as cadeiras de desbaste (“roughers”), como exemplo dos
laminadores da Northstar BHP, Algoma e Thyssen, recentemente montados,
sendo esse ultimo mostrado na figura 2.3. Os laminadores mini mill
caracterizam-se pela alta produtividade e menor custo operacional, devido a
redu¢do do consumo de cilindros de desbaste e a obtencdo direta de placas

para o trem acabador sem a necessidade de mais uma etapa de conformacao.

FIGURA 2.3 - Esquematizacao do LTQ da Thyssen-Krupp Stahl, Alemanha.
(1) Panela/torre de vazamento, (2) lingotamento continuo, (3) tesoura, (4)
fornos tineis, (5) tesoura, (6) descarepador, (7) trem continuo, (8) resfriador-
descarepador, (9) tensionador, (10) resfriadores, (11) bobinadeiras.



Hé ainda um outro tipo de laminador denominado Castrip®, ilustrado
na figura 2.4, destinado a producdo de tiras mais finas que os habituais 1,3mm
de espessura obtida na maioria das plantas mundiais, sendo possivel produzir
espessuras de até 0,6 mm com um nivel de produgdo esperado de 50.000
toneladas ao ano como é o caso da Nucor Crawfordsville (EUA) e BHP Port

Kemblar Steelworks (Austrédlia), como descrito por Blejde et al. (1999).
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FIGURA 2.4 - Castrip® mill process implantado na Nucor, Crawfordsville,
Indiana, USA. (1) panela, (2) tocha de plasma, (3) bacia de recebimento,
(4) Bica de vazamento, (5) cilindro de resfriamento/solidificacao, (7) Bloco,
(8) Cilindros quebradores de carepa, (9) «cadeira laminadora,
(10) descarepadores, (11) Cilindros quebradores de carepa, (12) Cilindros

endireitadores, (13) Guias, (14) bobinadeiras.
(<http://www.hatch.ca/Technologies/castripbrochure.pdf >, 2005)

Este laminador, assim como os do tipo mini Mill, apresenta um
lingotamento continuo que alimenta diretamente o trem acabador, porém com
uma diferenca: o lingote em formacao € instantaneamente conformado durante
seu processo de solidificagdo por um trabalho de pré-laminacao. Desta forma,
possibilita-se a redu¢do do nimero de cadeiras do trem acabador, bem como
do consumo de cilindros, como é o caso do exemplo citado, onde se verifica

apenas uma cadeira acabadora.



Por esses e outros motivos, Campbell & Wechsler (2001) defendem que
os laminadores Castrip® constituem uma nova familia denominada
Micro-Mill. Também apresentam em seus estudos, a possibilidade de se
conseguir uma modificacdo microestrutural do produto laminado e de suas
propriedades mecanicas, mediante controle de resfriamento e solidificacdo do

metal entre os “cilindros de lingotamento”.

Com isso, consegue-se reducdo de custo de processamento da matéria
prima, micro adi¢cdes durante a elaboracdo do metal liquido ou até eliminar

uma etapa posterior, que seria a laminagao de tiras a frio (LTF).

Além de novos tipos de laminadores, novas tecnologias de controle do
processo de laminac¢do estdo sendo desenvolvidas e incorporadas aos novos
laminadores ou mesmo implementadas nos antigos. Como € o caso do sistema
work roll bending recentemente implantado no L'TQ da Cosipa, conforme
citado por Colella (2002), assim como outras tecnologias, tais como o side

shifingt e o CVC® (continuous variable crown, tecnologia alema).

Essas tecnologias possuem como principal enfoque a qualidade
dimensional da tira laminada, principalmente no que diz respeito a sua
espessura, a qual é diretamente afetada caso haja uma deflex@o do cilindro,
seja por carga, desgaste, ou ainda, por gradientes térmicos na regido de
trabalho. Segundo Roberts (2002), as compensacdes mais utilizadas dessa

deflexdo estao listadas na tabela 2.1 e exemplificadas nas figuras 2.5 a 2.9.



TABELA 2.1 - Sistemas de compensacdao de deflexdao em LTQs (Roberts,

Descricao

cilindro mediante retifica de sua superficie, a qual

determina-se um perfil na regido de trabalho do

assumird forma concava ou convexa

ocorre naturalmente ou pelo aquecimento seletivo da
regido de trabalho ou mesmo o resfriamento de zonas

pelas faces do cilindro (borda)

externas aplicadas as regides de mancais do cilindro

realizada intencionalmente pela agdo de forcas

os cilindros sdo cruzados entre si

os cilindros apresentam controle de posi¢do ao longo
de seu comprimento, de modo a permitir aumento da

efetividade da superficie de trabalho

2002).
Nome comercial Principio
Roll Crown Coroamento
Termal Crown Distorcao térmica
Bending Deflexdo do cilindro
Crossing Desemparelhamento
. s Movimento
Side-shifting longitudinal/lateral
Hidraulic expansion | Expansdo hidraulica

trata-se de cilindro com cimaras internas destinadas a
atuacdo hidrdulica, assim provocando uma alteracio

laminacdo a frio, na qual os materiais destinados a

volumétrica, € uma técnica aplicada apenas para

fabricacao dos cilindros permitem tal tecnologia,
como € o caso de agos forjados

!

FIGURA 2.5 - Compensacao por distor¢ao térmica (Roberts, 2002).
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FIGURA 2.6 - Compensacao por deflexdo (Roberts, 2002).
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FIGURA 2.7 - Compensagdo por desemparelhamento. (a) dos cilindros de
trabalho, (b) dos cilindros de apoio e (c) entre os pares. (Roberts, 2002).
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FIGURA 2.9 - Compensacao por expansao hidrdulica. (Roberts, 2002).
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2.2. Cilindros de trabalho para LTQs

2.2.1. Processos de fabricacao

Da mesma forma que os laminadores, novas tecnologias de fabricacao
de cilindros foram estudadas e desenvolvidas para atender as novas exigéncias
de qualidade e produtividade dos novos projetos de laminadores. A
figura 2.10, sugerida por Webber (2002), mostra uma “linha do tempo” para
trés diferentes desenvolvimentos: laminadores, processos de fabricacdao de

cilindros e materiais.

Ttem Ana. 11950 1960 1970 1980 1990 2000
B L ' I 2 2 L L 6 L '
Grandes - Baixe temperatura —Grandes redugiies - Lingotamento direts
leminadores Lam. continuo de alts wloddsde Lem. compacio
LAMINADOR Compensagio dimensional (shift, bending, erown rol)
—  lDiferencial de didmetro de cllindros de trabaibo
| czaeires 6-Hin
M M
PRGEESSO " Fund. estitica composta N
FABRICACAD ) \\\ Fundigio centrifuga \
CPC (Continuous Podring Clacding) ===v
&___,.— Ferro fundide branco
MATERIAL s ¥ S Ferro fundido com cbn;nll-lhe;menw I-I'-r.i&ﬂ nido 3
APLICADO R AR i PR i
AQ / T
CILINDRO R Edarmits gesrrnst ey
DE Ferre fundide brance de elto croms
TRABALHO
Ago répido (HSS)

FIGURA 2.10 - Desenvolvimento de laminadores, processos de fabricacdo de
cilindros e seus materiais ao longo do tempo. (Webber, 2002)

Para os LTQs, o nivel mais aprimorado de desenvolvimento ¢é
conseguido pelos denominados mini-mills, enquanto que para os processos de
fabricacdo de cilindros, coexistem a fundi¢do centrifugada e um processo
chamado CPC (Continuous Pouring Cladding), os quais serdao discutidos mais
adiante. Verifica-se que o desenvolvimento de cilindros acompanha as novas

tecnologias de laminadores.
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Finalmente, no que diz respeito ao desenvolvimento de novos materiais,
a aplicacdo pode ser dividida entre os acos rdpidos e ferros fundidos de
coquilhamento indefinido, ainda sendo verificada a utiliza¢do de ferro fundido
branco de alto cromo. As composi¢des caracteristicas destes materiais estao

mostradas na tabela 2.2 , de acordo com Kapadia (1998).

TABELA 2.2 - Principais materiais aplicados a fabricacdo de cilindros
laminadores para LTQs. (Kapadia, 1988)

Composiciao quimica (Fe -) Dureza
Grade C Si Mn Ni Cr Mo A% A% Co | [HSc]
Ferro fundido de
alto cromo (HCI) 27 0.7 0.8 0.7 17,0 1.5 - - - 70/80
Ferro fundido de
coquilhamento 34 0,8 0,6 4,5 1,7 0,4 - - - 72/82
indefinido (IC)
0,8 0 4,0 2,0 4,0 2,0 0
Aco rapido (HSS) 0,8 0,8 75/90
2,2 1,0 10,0 5,0 8,0 8,0 10,0

Os desenvolvimentos de materiais e processos de cilindros laminadores
buscam alta resisténcia ao desgaste na superficie de trabalho (contato),

associado a uma alta tenacidade dos pescogos e ntcleo.

Desta forma, um cilindro laminador de trabalho destinado a um LTQ,
produzido por fundi¢do centrifuga, pode ser dividido em mesa e pescogos,
sendo compostos por casca de alta dureza e resisténcia ao desgaste, e um

nucleo tenaz, como esquematizado na figura 2.11.
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FIGURA 2.11 - Exemplo de um cilindro de trabalho para LTQ.

O processo de fabricacdao por fundicdo estitica (gravidade) é o mais
antigo entre os utilizados atualmente. Em um molde constituido por coquilha e
caixas com o perfil bruto dos pescocos moldados em areia, é vazado o metal
liquido (ferro fundido) em condic¢des controladas de vazao e temperaturaz.

Esse metal ird solidificar-se diferencialmente para formar o cilindro,
cuja mesa apresentard uma regido superficial endurecida pela acdo do
coquilhamento’ do ferro fundido.

Cilindros para LTQ (planos) eram inicialmente produzidos com um
unico material. No entanto, desenvolvimentos nesse processo foram
realizados, dando a possibilidade de utilizacdo de dois materiais distintos, um
altamente ligado, o qual solidificard junto ao diametro interno da coquilha para
formar a camada de trabalho (também chamada de casca) e o segundo, sem
elementos de liga, o qual se misturard com o primeiro ainda liquido, formando
o nucleo e pescogos.

Esse processo estd esquematizado na figura 2.12, sendo denominado
por fundicdo estatica composta ou de dupla fusdo. Vaza-se inicialmente um
metal mais ligado até completar a coquilha, na qual solidificard uma camada
endurecida, apods isso € vazado um segundo metal sem liga, o qual se misturara

com a porg¢ao central, ainda liquido, formando o niicleo e pescogos.

* E feito um controle do conjunto de equipamento de fundi¢do quanto 2 sua temperatura, secagem e
qualidade de montagem, os quais em conjunto com a qualidade do metal e parametros de fundi¢ao,
irdo definir a qualidade do produto final.

3 E o efeito do superesfriamento do ferro fundido liquido, gerando preferencialmente a formagao de
carbonetos, refino da estrutura bruta e supressdo da formagao de grafita.
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FIGURA 2.12 - Fundi¢do composta estitica por gravidade. (Acos Villares
S.A., 1982)

Partindo do mesmo conceito da fundi¢io composta, desenvolveu-se um
outro processo, por centrifugacdo, no qual a casca € vazada somente na regiao
da coquilha e ap6s um determinado tempo realiza-se a fundicdo do material de
ndcleo, praticamente sem liga. Esse processo, mostrado na figura 2.13,
apresenta um rendimento metalirgico superior, entretanto, requer pessoal mais

qualificado e um nivel de instrumentagdo superior ao primeiro.
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FIGURA 2.13 - Fundicao centrifuga. (Acos Villares S.A., 1982)
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Neste processo haverda um caldeamento de um metal liquido sobre outro
ja solidificado, enquanto que no processo estatico ocorre apenas uma mistura.
Entre suas vantagens em relagdo a fundicdo estdtica, também chamada de
convencional, estdo:

- possibilidade de se utilizar materiais com diferentes naturezas;
- controle efetivo da espessura de camada de trabalho;
- menor contaminacdo do nucleo por elementos fragilizantes;

- menor custo de matéria prima.

Outro processo utilizado para a producdo de cilindros laminadores
planos € o chamado CPC (Continuous Pouring Cladding), com o qual é
vazada a casca sobre um eixo de aco forjado, como mostrado na figura 2.14. O
eixo, apds pré-aquecimento, move-se a uma taxa de descida controlada dentro
do tundish (bacia de recebimento/vazamento), no qual é vazada a casca, que se

solidifica com uma taxa de troca de calor controlada.

FIGURA 2.14 - Processo CPC. (Tanaka et al., 1997)

Segundo Tanaka et al. (1997), em comparacio aos processos centrifugo
e convencional, o processo CPC produz uma microestrutura mais refinada e
livre de regides segregadas, geradas pela alta taxa de solidificacdo. Apresentar
uma estrutura refinada é uma condi¢do interessante para reducido de desgaste

durante a aplicagdo.
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Outra vantagem também citada sobre esse processo, € a possibilidade
de utilizar um nucleo de ago forjado. Com isso, maiores cargas de laminagdo
poderdo ser utilizadas, sem ocorrer o rompimento do cilindro, seja na mesa ou
pescocos. Porém, com todas essas vantagens, trata-se de um processo com alto
custo e baixa produtividade4. Enquanto uma planta como a unidade de
cilindros fundidos da AVSA ¢é capaz de produzir cerca de 12 (doze) cilindros
planos ao dia, com esse processo € possivel produzir apenas 3 (trés), sendo
inviabilizado pelo processo de preparacio desse tipo de processo de
fabricacao.

Os cilindros planos produzidos pela AVSA por centrifugacido, objetos
de estudo desse trabalho, sdo obtidos mediante processo de fundicao
centrifuga. Com isso, conta com fornos de indu¢do a média freqii€ncia para a
fusdo e elaboracao dos materiais, uma maquina centrifuga inclinada, dotada de
instrumentacdo de controle de vazdo, vibragdo e rotacdo, sendo possivel
produzir pecas com didmetro acabado de mesa desde 450 a 910 mm e peso
acabado de até aproximadamente 18 toneladas.

Também possui fornos de tratamento térmicos, tanto alimentados por
GN, como elétricos e um setor de usinagem com equipamentos dotados de
CNC, os quais podem atender praticamente a qualquer tipo de caracteristica
geométrica.

Para assegurar a qualidade do produto, um grupo de auditores e
técnicos € responsavel pela avaliacdo de dureza, microestrutura, executar
ensaios de ultra-som e medi¢do de tensdes residuais.

Obedecendo a essa mesma seqiiéncia de recursos, pode-se descrever
uma rota de fabricacdo como a esquematizada na figura 2.15, com variagdes

de acordo com o produto a ser produzido.

* Contato pessoal com o Eng®. Sérgio A. Aratjo, supervisor de engenharia da AVSA.
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Moldagdo e preparo
de coquilha
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Secagem em estufa

Elaborac¢ao dos
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Desmolde
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Tratamento térmico
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A 4
Liberacdo e
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FIGURA 2.15 - Roteiro basico de fabricagdo de um cilindro para LTQ pela
AVSA
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2.2.2. Materiais comumente utilizados na fabricacido

Segundo Martiny & Sinnaeve (2001), a constitui¢ao dos materiais mais
comumente utilizados na fabricacdo de cilindros de trabalho para os LTQs,
quanto a composi¢do quimica, fracao de carbonetos e dureza, estd mostrada na
tabela 2.3. A dureza dos carbonetos que constituem esses materiais, bem como

seus elementos formadores, podem ser observados na tabela 2.4.

TABELA 2.3 — Constituicdo quanto a composi¢cdo quimica, fracao global de
carbonetos e dureza. (Martiny & Sinnaeve, 2001)

Tipo C Cr Weq =W + 2Mo XK Dureza
IC 32-34 1,2-1,8 0,4-0,8 30-40 60 - 70
HCI 2,5-2,8 16 - 18 2-3 20 — 28 65 -78
HSS 1,2-1,8 4-6 812 4-9 70 - 90
Unidade [%0p] [%p] [%0p] [%] [HSc]

TABELA 2.4 — Dureza e elementos formadores dos carbonetos existentes nos
materiais estudados. (Martiny & Sinnaeve, 2001).

Tipo Principal elemento formador Dureza Vickers
(elementos secundarios)

M;C Fe (Cr, Mn) 1100 — 1350
M,C; Cr (Fe, Mo) 1400 — 1800
Ti 3000 — 3400
\ 2800 - 3000
MC Nb 2200 - 2500
Ta 1800 - 2000
M,C Mo (W, V, Cr, Fe) 1600 - 2200
M,C W (Mo, Fe, Cr) 1200 - 1800

Embora o HSS apresente uma menor fragdao global de carbonetos, sua
alta dureza € decorrente da prépria dureza dos carbonetos que o constitui, além
de uma matriz metdlica com intensa precipitacdo de carbonetos secundarios.

Enquanto carbonetos do tipo M;C apresentam menor dureza, com
1100-1350HV, carbonetos do tipo MC poderdao atingir 3400HV, os quais
constituem a maioria dos HSS destinados a fabricacdo de cilindros

laminadores.
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Collins (2002), em seu estudo sobre metalurgia de cilindros produzidos
em HSS, relaciona algumas propriedades dos principais materiais aplicados a
fabricacdo de cilindros, inclusive sobre os materiais estudados nesse trabalho,
conforme tabela 2.5. Entre todos materiais apresentados, o aco rdpido (HSS)
apresentou maior limite de resisténcia a ruptura em tracdo, assim como maior
resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, expansdo térmica linear e

condutibilidade térmica.

TABELA 2.5 - Propriedades de resisténcia mecanica, coeficiente de expansao
térmica e condutibilidade térmica dos materiais estudados. (Collins, 2002).

Tipo O, O. E o k
IC 414-552 1310-1724 152-179 10-13 14-16
HCI 586-758 2413-2758 221-234 10-13 13-17
HSS 689-896 2551-3103 234-248 13-14 18-20
Unidade [MPa] [MPa] [GPa] [-10/K] [W/m-K]

A seguir serdo abordados os trés tipos de materiais empregados nesse

trabalho: IC, HCI e HSS.

a) IC - Indefinite Chill — Ferro fundido de coquilhamento indefinido

Os ferros fundidos de coquilhamento indefinido, indefinite chill, ou
ferro fundido do tipo “Ni-hard”, sdo assim chamados por apresentar adi¢des de
niquel para incrementar dureza, promovida pela constituicio martensitica da
matriz metdlica. Segundo Elliott (1988), esse tipo de material foi o primeiro
ferro fundido ligado a ser desenvolvido, além de também poder apresentar
adi¢des de cromo para incrementar a dureza do carboneto eutético, do tipo
M;C. A microestrutura tipica desse material pode ser observada na figura 2.16,
verificando-se grafita vermicular e carbonetos eutéticos do tipo M;C em

matriz predominantemente martensitica.
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FIGURA 2.16 — Micrografia 6tica tipica de um ferro fundido do tipo Ni-hard,
ataque Nital. Matriz metédlica predominantemente martensitica, carboneto
eutético do tipo M;C, e grafita vermicular. (Elliot, 1988)

Outro exemplo estd mostrado na figura 2.17, divulgado pelo The
Institute of British Foundrymen (1981), sendo apresentada uma micrografia
segundo norma ASTM AS532 — 75a, classe I, no estado bruto-de-fundicao.
Constitui-se por grafita e cementita eutética em matriz preferencialmente

martensitica, sendo observada austenita retida.

FIGURA 2.17 - Micrografia de um ferro fundido indefinido — IC (The
Institute of British Foundrymen, 1981).
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Embora apresentem uma rica constituicdo em carbonetos eutéticos, sao
chamados de indefinidos pelo fato de também apresentar grafita em sua
microestrutura, estando em posi¢ao intermedidria entre o ferro fundido branco
e o cinzento. Entretanto, a grafita observada possui morfologia intermedidria
entre veios e nodulos. Dessa forma, utiliza-se a designacdo de morfologia

vermicular.

O que determina se um ferro fundido serd cinzento, branco ou
indefinido € basicamente a cinética de transformacao durante a solidificagao,
principalmente se o fendmeno de coquilhamento foi verificado. Entende-se
por esse, a nucleacdo e o crescimento preferencial de carbonetos a fase grafita,

durante a solidificacao.

A ocorréncia do coquilhamento de um ferro fundido dependera
principalmente de trés fatores: composicdo quimica, temperatura € meio de
extragdo de calor. Todos influenciardo no chamado ‘“‘super-resfriamento” da
porcdo liquida, assim afetando no comportamento durante a solidificagcdo

descrita num diagrama metaestdvel.

A figura 2.18 mostra uma andlise térmica de solidificacdo
(temperatura x tempo) de um ferro fundido cinzento, de um ferro fundido de
coquilhamento indefinido (Ni-hard) e de um ferro fundido branco. Verifica-se
que ha dois limites, delimitados por Tee e Tem, que correspondem
respectivamente as temperaturas eutéticas estivel e metaestivel. De acordo
com o “super-resfriamento” obtido em cada processo de fabricagdo, obter-se-a

um diferente comportamento de solidificacao.
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cinzento Ni-hard branco

U ——— T T T R

\ Coquilhamento

Coquilhamento

Carbonetos
intercelulares

Temperatura Tempo

FIGURA 2.18 - Curvas de andlise térmica de solidificacdo de ferros fundidos
(Elliott, 1988).

A esquematizacdo anterior mostra que no ferro fundido cinzento ndo
ocorre o coquilhamento, enquanto que no ferro fundido branco ocorre um
coquilhamento total € no Ni-hard, um coquilhamento parcial, com posterior
nucleacdo e crescimento de grafita. Dessa forma, comprovando a possibilidade
de se direcionar a microestrutura desejada, com isso, obtendo-se diferentes

propriedades.
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b) HCI - High Chromium Iron - Ferro fundido branco de alto cromo

Os ferros fundidos brancos de alto cromo sdo ligas ternarias Fe-C-Cr,
podendo ainda conter teores de Si, Mn, S e P, provenientes das matérias
primas.

Segundo Yu e Matsubara (2002), ligas eutéticas ou quase-eutéticas
desse material, contendo 15 a 30%p de teor em cromo, apresentam elevada
resisténcia ao desgaste abrasivo e erosivo. Isso se deve aos carbonetos do tipo
M;C;, os quais apresentam satisfatoria relacdo dureza/tenacidade, quando
comparados aos do tipo M;C.

Powell (2002) cita que a primeira composicdo comercial desse material,
apresentando carbonetos do tipo M;C;, foi a liga Fe-2,75C-27Cr (%p).
Entretanto, devido a necessidade de suprimir a formacdo de matriz perlitica,
aumentando-se a temperabilidade, realizou-se a adicdo de molibdénio, dando
origem a liga comercial Fe-2,75C-15Cr-3Mo (%p), além de diversas outras

especificagdes, dando origem a algumas normas internacionais, entre elas:

e ASTM AS532 — Standard specification for abrasion cast irons;
e BS 4844:1986 — Abrasion resistant irons,
e DINEN 12513° (2001) — Wear-resistant cast iron.

A figura 2.19 mostra um diagrama de fases para uma composi¢do de
cromo fixa em 17%p, cujo teor € similar ao material que serd estudado no
presente trabalho. A composi¢do utilizada € suficientemente rica em cromo e
carbono de modo a formar apenas carbonetos do tipo M,;Cs, sendo suprimida a

formac¢do massiva daqueles do tipo M;C.

> Substitui a norma DIN 1695 desde janeiro/2001.
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FIGURA 2.19 - Diagrama de fases Fe-17Cr-C. (ASM Metals Handbook vol.3,
10th edition.)

A microestrutura desse tipo de material pode ser observada na

figura 2.20, exemplificada também por Powell (2002). Apresenta carbonetos

eutéticos do tipo M;Cs;, em formacdo radicular, e outros finos dispersos na

matriz martensitica, oriundos de precipitacdo secundaria. Nessa mesma figura

também pode ser observada a orientagdo do crescimento do eutético, mostrado

em dois cortes: transversal e longitudinal, indicando um crescimento

cooperativo. Esse mesmo tipo de material também foi apresentado pelo The

Institute of British Foundrymen (1981), representado na figura 2.21.
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FIGURA 2.20 — Microestrutura de amostra de Fe-2,75C-17Cr-1,5Mo (%p).
a: MO em campo claro, b: MEV, corte transversal a frente de solidificacao,
c: MEV, corte longitudinal a frente de solidificacdo. (Powell, 2002)

FIGURA 2.21 - Micrografia de um ferro fundido branco alto cromo,
apresentada pelo The Institute of British Foundrymen (1981).
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¢) HSS - High Speed Steel — Aco rapido

Esse mesmo tipo de material, para o servico em laminadores, na forma de
cilindros de trabalho, tem sido atualmente denominado, por diversos autores,
como ferro fundido multicomponente (multi-component white cast iron),
devido a sua rica composicao em elementos quimicos, associado ao alto teor
de carbono. Neste trabalho, apenas para facilitar a nomenclatura, serd
denominado como ago rdpido, visto sua origem e nomenclatura usual no
mercado e usudrios de cilindros.

Segundo Hashimoto (2002), desenvolvimentos tecnoldgicos na laminagao
estdo sendo concentrados e priorizados na melhoria da qualidade dos produtos
com produtividade e custos balanceados. Com isso, diversas pesquisas e
desenvolvimentos t€m sido feitos no uso de ferros fundidos multi-
componentes, comumente chamados de aco rdpido (HSS). Sao particularmente
constituidos por carbonetos de elevada dureza, cujo propdsito concentra-se em
incrementar a resisténcia ao desgaste, 0 que se mostra muito importante para
cilindros laminadores. Esse tipo de material apresenta carbonetos do tipo MC
e M,C, este ultimo podendo ser decomposto a MgC, por tratamento térmico.
Sao cristalizados e precipitados de modo a apresentar propriedades resistentes
ao trabalho a quente, muito importante para esse tipo de laminacao.

Segundo Miyada (1996), ao contrario da cementita (M;C) e dos carbonetos
de cromo (M-;C;), os carbonetos do tipo MC apresentam maior dispersao ao
longo do material, assumindo diversas morfologias, desde nodular, pétalas e
placas, até a forma de corais. Essa ultima morfologia é muito importante para
conter e aprisionar outros carbonetos que apresentem menor aderéncia a
matriz metalica, reduzindo a tendéncia de micro-arrancamentos.

Uma das formas mais usuais de caracterizacao desses carbonetos € pelo
emprego de reativos diferenciais, para a observagdo em microscopia Otica. A
figura 2.22 mostra um exemplo de microestrutura para esse tipo de material, a

qual foi caracterizada por trés diferentes reativos, citados por Carvalho (2000).
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Outras técnicas também podem ser utilizadas, entre elas, a difracdo de raios-X,

imagem constitucional e EDS, para a defini¢ao dos tipos de carbonetos.

FIGURA 2.22 - Microestrutura de amostras de HSS com trés diferentes tipos
de reativos. A: Murakami (KOH + K;Fe(CN)e), B: Nital (C,HsOH + HNOs),
C: Groensbeck (NaOH + KMnQ,). (Carvalho et al., 2000).

Sasaguri & Matsubara (2005) identificaram carbonetos do tipo MC e
M,C; na liga Fe-2,36C-4,75Cr-1,71Mo-1,42W-4,12V-5,30Co, cuja
microestrutura estd mostrada na figura 2.23. Enquanto que Hashimoto (2005),
identificou na liga Fe-2C-5Cr-5Mo-5V-5Co, mostrada na figura 2.24,
carbonetos eutéticos do tipo MC, M,C e M(C, esse ultimo, gerado da
decomposi¢do térmica do carboneto M,C. Esses sdo exemplos de algumas das

diversas caracterizacOes ja realizadas.

FIGURA 2.23: Micrografia da liga Fe-2,36C-4,75Cr-1,71Mo-1,42W-4,12V-
5,30C0, reagente de Murakami (Sasaguri & Matsubara, 2005).
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Bruto de fundlgac:

Temperado e revenldo

FIGURA 2.24 - Micrografia da liga Fe-2C-5Cr-5Mo-5V-5Co,
MEV - microandlise (Hashimoto, 2005). Verifica-se a desestabilizacao térmica
do carboneto eutético do tipo M,C.

A figura 2.25 mostra o diagrama da superficie de liquidus dos sistemas
M(Fe-5Cr-5Mo-5W-5Co)-V-C e M(Fe-5Cr-2Mo-2W-5Co0)-V-C,
quase-ternarios, propostos por Wu et al (2002) em seu estudo da solidificacao
e diagrama de fases de ferro fundido multi-componente. Esses diagramas sao
mostrados apenas a cardter elucidativo, ndo representam integralmente o HSS

apresentado nesse trabalho.



(a)

(b)
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FIGURA 2.25 - Diagramas da superficie de liquidus dos sist. quase-ternarios

(a):M(Fe-5Cr-5Mo-5W-5Co)-V-C e (b):M(Fe-5Cr-2Mo-2W-5Co)-V-C.
(Wu et al., 2002).

De acordo com esse mesmo autor, observando-se os dois diagramas, a

fase primaria-y precipita-se na darea de baixo teor de V e médio teor de C,

enquanto que a fase primaria-MC, quando maiores teores de V e C sdo

verificados. Para altos teores de C e baixos em V, observa-se a precipitacdo de

M,C3 e M;C, nessa mesma ordem. As reacdes que ocorrem nesses diagramas

sdo mostradas a seguir:

a-U;:
pi-U
UII

UI-U2:

b'U2:

L—36+MC
L+d—y
L+d—-7y+MC
L-oy+MC
L+MC—>M7C3
L+MC—>'Y+M7C3
L—>'Y+M7C3
L+M7C3—>"{+M3C

eutética
peritética
peri-eutética
eutética
peritética
peri-eutética
eutética
peri-eutética
eutética
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2.3. Selecao de materiais para cilindros de LTQs e seus desempenhos

Entre as ligas mais utilizadas para este tipo de laminacdo, estd o ferro
fundido de coquilhamento indefinido, o ferro fundido branco de alto cromo e o
aco rapido, que apresentardo variadas composi¢cdoes quimicas de acordo com
cada fabricante.

A escolha de materiais para cada uma das cadeiras do LTQ ¢é feita
empiricamente, levando-se em consideracdo o desempenho apresentado entre
campanhas, corte utilizado para reconstituicdo da superficie da mesa e
comportamento do cilindro durante a laminagao.

Um exemplo desta distribuicdo estd esquematizado na figura 2.26, para
sete cadeiras do tipo “four-high” (dois cilindros de apoio e dois de trabalho).
Inicialmente era utilizado o ferro fundido branco em todas as cadeiras, mas
com diversas inovacdes tecnoldgicas, foi utilizado o aco adamite® nas

primeiras cadeiras e o ferro fundido de coquilhamento indefinido nas

acabadoras.
| ] ] ] ] ] ] ]
— U — _
—~— ~
Ferro fundido branco de alto cromo Ferro fundido de
(HCID) coquilhamento indefinido

U®)
Aco rapido (HSS)

FIGURA 2.26 - Exemplo de um trem acabador de um LTQ com sete cadeiras
“four-high”.

® Trata-se de uma liga intermedidria entre o aco e o ferro fundido propriamente dito, possuindo 1,8 a
2,5% do elemento carbono € 10 a 13% de cromo.
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Esta ultima classe permanece até a atualidade, sendo produzido com
diferentes processos e elaboracdes quimicas. O aco adamite foi substituido
pelo ferro fundido branco de alto cromo, o qual ndo foi possivel ser utilizado
até as cadeiras acabadoras, devido a um fendmeno de adesdo superficial,
provocando perda prematura das caracteristicas superficiais na mesa, com
1ss0, reduzindo o desempenho em servigo.

Vem sendo estudada a utilizacdo de aco rdpido nos laminadores.
Alguns trabalhos no Japao, entre eles, os de Tanaka ef al. (1997), sugerem
uma melhora do ago rdpido no que diz respeito a processo de fundicdo,
utilizando o CPC para refino microestrutural e principalmente a possibilidade
de utilizar composi¢des mais ligadas, sem a preocupacdo de contaminar o
nicleo. Fazendo-se essa alteracdo, consegue-se estender o uso desse material
até as cadeiras terminadoras, como mostrado na figura 2.27, com potenciais

ganhos de desempenho. Detalhes desses materiais serdo mostrados mais

adiante.
4 Desbastadoras Acabad
Cadeiras B : = —
Inicio Finais Iniciais Finais
Tipo da cadeira 2High 4High 4High 4 ~ 6High
Material usual Ago fundido Adamite e ago de alto cromo FoFo branco de alto cromo FoFo de coguilhamento indefinido |
Tipo de HSS Centri Centrifugado e CPC Centrifugado e CPC
Aplicagao e em teste 100% 60%
4 4 6
3 3 .
4
2 3 _ 9 a
Desempenho E g - E °
o = =
e EL g
il 1
0 0 0 [_I
Adamite Ago HES FoFo HSS HSS FoFo HSS HSS
Hi-Cr Centrifugado Hi-Cr Centrifugado CPC coqind  Centrif CPC

FIGURA 2.27 - Distribui¢do dos materiais e processos de cilindros ao longo

dos LTQs japoneses e seus desempenhos (Tanaka et al., 1997) .
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Em paralelo ao processo CPC, segundo Carvalho et al. (2000), também
estd sendo desenvolvida uma nova classe de aco rdpido para fundicdo
centrifuga em substituicdo ao ferro de alto cromo e ao ferro de coquilhamento

indefinido, avancando até a penultima cadeira em laminadores mais modernos.

Foram verificados aumentos de desempenho em até¢ 100%, cujo escopo
passou a ser a obtencdo do prolongamento das campanhas, sem troca de

cilindros, assim obtendo-se melhores resultados de custo-beneficio.

O desempenho de um cilindro de laminacdo, para uma determinada
aplicacdo, podera ser medido de diversas formas, p.ex., a razdo da quantidade
de produto laminado, por espessura de material removido da casca, por
retificacdo para a recomposi¢ao superficial da regido de trabalho. Porém, um
indicador muito forte tem sido utilizado pela maioria das oficinas de
cilindros’: a qualidade superficial das tiras em decorréncia da degradacdo da

superficie da mesa.

Caracterizacoes realizadas pelo IPT (2001), em superficie de cilindros
de trabalho (ferro de alto cromo — HCI) da Usiminas, mediante observacao ao
microscopio Otico, mostraram que diversos mecanismos de desgaste estdo
presentes nas primeiras cadeiras do trem acabador. Para essa andlise foi
utilizado um microscépio portatil montado sobre o cilindro laminador ou a uso
de material de réplica da superficie mediante o uso de resina polimérica, como

mostrado nas figuras 2.28 e 2.29.

7 Oficinas de cilindros sdo as sessdes responsaveis pela calibragio e montagem dos cilindros nos
mancais em uma laminacao.
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FIGURA 2.28 - Observacgao do dano superficial mediante microscopia ética
portatil. Foi utilizado microscopio dotado de mdquina fotografica tipo reflex
35mm. (IPT, 2001)

FIGURA 2.29 - Réplica do dano superficial mediante aplicacdo de resina
polimérica. Apos limpeza da superficie, aplica-se uma mistura de resina com
catalizador em um molde montado na superficie do cilindro, depois de
endurecida, a mesma € levada ao microscépio para observacao.(IPT, 2001).

As superficies desses cilindros apresentaram malha de trincas térmicas,
formacdo de Oxidos, arrancamento desses e abrasdo, esses ultimos,
possivelmente resultado de desgaste por deslizamento, como pode ser
observado nas figuras 2.30 e 2.31, as quais mostram superficies observadas de

forma direta e indireta, respectivamente.
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FIGURA 2.30 - Observacao direta da superficie de um cilindro em HCI apd6s
campanha final. Verificou-se a presenca de trincas térmicas, formacdao de
o0xido e seu arrancamento, além de sulcamento abrasivo. (IPT, 2001)

-
e

FIGURA 2.31 — Observacdo indireta da superficie de um cilindro em HCI
ap6s campanha final mediante réplica. Verificou-se mais nitidamente a
presenca de sulcos de abrasdao e malha de trincas térmicas. (IPT, 2001)

Outra caracterizacdo de dano superficial de cilindro de trabalho LTQ
ap6s campanha, foi realizada por Assun¢ao & Lopes (1998) em uma amostra
de cilindro produzido em HSS. Pode-se verificar um intenso sulcamento de
sua superficie, associado a oxidacdo superficial e ocasionamento de trincas
térmicas. Possivelmente em funcdo da alta dureza desses 6xidos formados,
estes tenham contribuido ao desgaste por deslizamento® nesse tribossistema,

como mostrado em microscopia eletronica de varredura na figura 2.32.

¥ O desgaste por deslizamento também é chamado de desgaste adesivo, pois pequenas porcdes de cada
par do tribossistema s@o transferidas para formar particulas abrasivas, que por sua vez causam o
sulcamento/microcorte de ambas superficies.
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FIGURA 2.32 — MEV da superficie de trabalho de uma amostra de cilindro
produzido em HSS que apresentou rompimento em servico. (Assuncdo &
Lopes, 1998)

Mediante anédlise de difratometria de raios-X, foi possivel identificar os
tipos de 6xidos presentes nessa superficie, identificados na figura 2.33. Uma
observagdo em corte dessa superficie, figura 2.34 mostra trincas que partem
desde a superficie e outras que se nucleiam a partir de carbonetos,
paralelamente a superficie, o que indica também a presenca de fadiga de

contato.
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FIGURA 2.33 - Difracdo de raios-X da superficie de trabalho. (Assun¢do &
Lopes, 1998)

FIGURA 2.34 — Secdo transversal de uma amostra de aco rdapido (MEV).
Verificou-se a presenca de trincas a partir da superficie e trincas originadas de
fadiga de contato. (Assuncdo & Lopes, 1998). (1) carbonetos MC, (2)
carbonetos M¢C, (3) MnS.

Segundo Camargo & Cornélio (2004), um exemplo de topografia de
desgaste de cilindro produzido em ferro fundido de coquilhamento indefinido,
utilizado nas ultimas cadeiras, estd mostrado na figura 2.31, cuja observacado
fora realizada ao microscépio 6tico. Foi observada predominancia de abrasao,
também houve oxidacdo superficial, porém em menores propor¢ao em

comparagdo aos outros tipos de materiais observados. As trincas observadas
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foram resultadas do impacto causado na retirada da amostra, nao pelo trabalho

propriamente dito.

FIGURA 2.35 — Micrografia 6tica da superficie de um cilindro produzido em
ferro de coquilhamento indefinido. Verificou-se a presenca de sulcos de
abrasdo e oxidacdo, as trincas observadas foram causadas por impacto na
retirada da amostra. (Camargo & Cornélio, 2004).

Com isso € possivel verificar uma tendéncia dos mecanismos de
deterioragdo superficial ao longo das cadeiras do trem acabador, enquanto que
as primeiras cadeiras estio sujeitas a forte oxidacdo e fadiga térmica. A
medida que se aproxima das cadeiras finais, mecanismos finais de abrasdo
tornam-se mais freqiientes.

Os desempenhos apresentados por cada laminador sdo muito
especificos para cada tipo de material laminado e condi¢des operacionais. De
um modo geral, a tabela 2.6 mostra um comparativo dos desempenhos
encontrados para o uso de ferro fundido de coquilhamento indefinido (IC),
ferro fundido branco de alto cromo (HCI) e ago rdapido (HSS) em suas
respectivas aplicagdes, segundo levantamento estatistico de dados feitos por

Cornélio (2003). Verificou-se uma considerdvel diferenca entre eles, embora

estejam sendo utilizados em diferentes cadeiras no trem acabador do LTQ.
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TABELA 2.6 — Rendimentos tipicamente encontrados em alguns laminadores
para os diferentes materiais empregados. (Cornélio, 2003).

Material Cadeira laminadora Rendimento
I1C Acabadoras 1800 a 3000 t/mm
HCI 3 primeiras 6000 a 8000 t/mm
HSS 3 primeiras 12000 a 17000 t/mm

2.4. Classificacao geral de desgaste e simulacao de sistemas triboldgicos

A superficie de trabalho do cilindro laminador é a regidao que
efetivamente entrara em contato com o material a ser laminado, estando
submetida a movimentos relativos, altas pressdes e temperaturas de trabalho.
Apresentard um processo de deterioracdo superficial através de uma perda de
massa, que sob o contexto de desenvolvimento de cilindros, o escopo principal
concentra-se em desgaste, que pode ser definido como a deterioracdo da

superficie de solidos, que envolve a perda progressiva de material.

No entanto poderd haver degradacdo superficial do material por
mudancga das propriedades fisicas e fisico-quimicas, mesmo que ndo ocorra

perda de massa, conforme citado por Pantale6n (2002).

Segundo Peterson (1980), os tipos de desgaste podem ser classificados
como adesivo, corrosivo, erosivo, abrasivo, oxidativo, por fadiga, impacto e
deformacado. Normalmente estes ndo ocorrem separadamente num elemento

mecanico, estando na maior parte deles associados.

A determinacdo de um mecanismo ou processo de desgaste € muito
dificil e o tratamento tedrico sem o uso preferencial de generalizagcOes

simplistas € praticamente impossivel.
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As propriedades intrinsecas da superficie do material estudado, tais
como dureza, resisténcia a tracdo, ductilidade, encruamento, sdo fatores muito
importantes para a resisténcia ao desgaste, mas outros fatores, entre eles, o
acabamento superficial, lubrificacdo, carga, velocidade de deslocamento
relativo, temperatura e propriedades da superficie do contra-corpo sado

igualmente importantes.

Com isso, consegue-se uma precisao superior de predicdo quando se é
simulado um determinado sistema de desgaste, comparando-se aos estudos de

modelamento matematico.

Sob um contexto mais atual, Ludema (1996) define desgaste de uma
forma mais abrangente, o qual podera ocorrer somente de trés formas: por
fusdo, dissolucdo quimica ou por separacdo fisica de dtomos da superficie,
sendo observados fendmenos que podem ainda ser subdivididos segundo um

critério determinado por Hogmark (2001), como mostra a tabela 2.7.

TABELA 2.7: Divisdo e classificagdo dos danos superficiais segundo Ludema
(1996) e Hogmark (2001).

Dano superficial sem remocao de material

Motivado pela transformacdo de fases, recristalizacdo, envelhecimento,

Modificac¢io estrutural
entre outros.

Caracterizada por deformagdes residuais da superficie, seja localizada ou

Deformacao plastica estendida.

Causadas pelas excessivas deformagdes locais de contato ou ciclagem

Trincas superficiais . ae . o
térmica ou mecanica, induzindo deformacdes.

Dano superficial envolvendo perda de material: desgaste

Perda de material da superficie, a qual deixa marcas de desgaste de varias formas e tamanhos. Os
elementos fundamentais neste processo de remocdo de material sfo: cisalhamento, extrusdo,
formacao de cavacos, fratura fragil, fadiga, dissolu¢do quimica e difusdo.

Dano superficial envolvendo ganho de material

Adesao Particulas que aderem a superficie

Degradacdo ocorrente por reagdes quimicas com os elementos do

Corrosao . .
ambiente circundante.
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Com isso introduz-se o conceito de tribologia como sendo a ciéncia da
friccdo, lubrificacdo e desgaste, que segundo Downson (1979), estéd incluso o
uso de uma das tecnologias aplicadas mais antigas do mundo: o uso de
gravetos pelo neanderthal para a geracao de fogo.

Como a preocupagdo pela otimizacdo de produtos e processos com foco
na reducao de custos € crescente e uma significativa parcela dessa composicao
¢ atribuida ao custo de manutencdo dos sistemas mecanicos devido a
ocorréncia de desgaste.

Hutchings (1992) define que a andlise de processos, projetos € materiais
constituem a etapa fundamental na selecdo de ensaios que possam modelar e
simular as condicdes tribolégicas de forma mais confidvel e condizente com a
aplicacao estudada.

Gahr (1987), conforme tabela 2.8, classifica um ensaio tribolégico em
seis niveis ou tipos, partindo desde ensaios de campo, com ampla fidelidade
dos resultados obtidos e um custo considerdvel de execucao, haja vista que o
préprio componente estd sendo testado em uso, até o ensaio-modelo realizado
em laboratério. Embora o ensaio-modelo apresente baixo custo em relagdo aos
demais tipos, sua complexibilidade estd relacionada a transferéncia da

observacao pratica para o modelo adotado.

TABELA 2.8: Classificacdo dos ensaios triboldgicos segundo Gahr (1987).

Classificacao Exemplo
1 Ensaio de campo /é = }};!. <I
2 Ensaio sob condi¢des controladas o ,
3 Subsistema
4 Ensaio de componente FUHH
5 Ensaio simplificado de componente [t

1
s

6 Ensaio-modelo (sistema pino-contra-disco)
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Segundo Hutchings (1992), um projetista precisa ter em mente dois
conceitos principais sobre desgaste: estabelecer o quio significante seria o
desgaste se ocorresse em servigo e se 0 mesmo ocorrer, como reduzir sua taxa
ou evolugdo, alterando o projeto de forma econdmica e funcional.

Com isso, deve-se entender qual o mecanismo de desgaste que ocorrera
no componente a ser projetado e os fatores proeminentes em seu
desenvolvimento, simulando materiais € a prépria condicdo de desgaste,
utilizando sistemas triboldgicos resumidos em ensaios-modelo, coerentes com
a aplicacdo.

Tanto Hutchings (1992) como Stachowiak & Batchelor (1993), definem
um tribosistema como um conjunto de elementos que interagem entre si,
causando modificagdes superficiais em alguns deles. Esse conjunto é
constituido por corpo, contra-corpo, elemento de interface e meio. Para haver
um melhor entendimento desses constituintes, € possivel fazer uma analogia
com o trabalho de um eixo em um mancal de deslizamento. Enquanto o eixo
faz o papel do corpo, e a bucha de deslizamento, de contra-corpo, o 6leo
lubrificante desempenha a funcdo de elemento de interface, enquanto que o
préprio mancal constitui 0 meio.

Existem diversas configuracoes de ensaios-modelo para simular as
condicdes reais de trabalho, devendo-se levar em conta as mesmas condi¢oes
de carregamento, estrutura do tribosistema e predominancia do mesmo
mecanismo de desgaste.

As figuras 2.36 e 2.37 mostram as configuracdes (ou geometrias) mais
utilizadas a simulacdo de desgaste por deslizamento e desgaste abrasivo,
respectivamente. Poderdo ser simétricas, quando o corpo e contra-corpo
apresentando as mesmas geometrias, € assimétricas, quando o contato € feito
por geometrias € modos de carregamento diferentes, este muito utilizado nos

laboratoérios.
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Os modelos aplicados para desgaste abrasivo, poderdo ainda apresentar
mais duas variantes, determinadas pela forma de aplicacdo da particula
abrasiva, seja num desgaste abrasivo a dois corpos, quando a particula
abrasiva estd presa ao contra-corpo, ou a trés corpos, quando essa mesma

particula esta entre os dois corpos.

:. “ :

FIGURA 2.36: Configuracdes de ensaio-modelo aplicadas a simulacido de
desgaste por deslizamento. As geometrias A e B sdo configuracdes simétricas,
enquanto que C a F, assimétricas. (Hutchings, 1992).

(d)

FIGURA 2.37: Configuragcdes de ensaio-modelo aplicadas a simulacdo de
desgaste abrasivo. As configuracdes (a), (b) e (c) sdo comumente utilizadas
para abrasdo de dois corpos, enquanto que a (d), para abrasdo de trés corpos.
(Hutchings, 1992).
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Em modelos aplicados ao estudo de desgaste erosivo, uma particula
dura é arremessada contra o contra-corpo, que no caso € o proprio corpo-de-
prova. A forma de realizacdao desse trabalho € que indicard o tipo de ensaio,
que poderd ser sob meio fluidizado (gasoso ou liquido) ou ainda se a particula

serd acelerada pelo préprio sistema, como estd mostrado na figura 2.38.

FIGURA 2.38: Configuracdes de ensaio-modelo aplicadas a simulacido de
desgaste erosivo. As configuragdes (a) e (b) sdo utilizadas para meio
fluidizado, seja gasoso ou liquido, enquanto que as configuragdes (c) e (d), as
particulas sdo aceleradas direta ou indiretamente. (Hutchings, 1992).

Em suma, dai a importancia do entendimento do tribossistema a ser
estudado para a aplicacdo e transferéncia correta dos resultados do ensaio-
modelo para a prética. Com isso, haverd coeréncia dos resultados para uma
satisfatoria predicdo de quaisquer projetos de componentes, mdquinas ou

ferramentas.
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A metodologia proposta por esse trabalho segue o fluxo de atividades

mostrada na figura 3.1. Apds obtencdo das amostras, seguem as fases de

caracterizacdo de cada um dos materiais estudados e suas respectivas andlises

criticas, as quais proverdo discussdes dos resultados. Com isso, finaliza-se

com a validacdo do ensaio proposto para a caracterizacdo de desgaste

abrasivo.
Obtencao das
amostras
¢ Caracterizacao e
. contagem
| Metaligrafla |- g volumétrica
\_/_
Medicdo de | __u| Dureza das fases
microdureza principais
Analise critica dos | _ -» Significﬁnc.ia.
resultados entre materiais
\_/-’__
¢ Taxa de desgaste
| Tribometria |’ g e atrito
\_/-’__

v

®

®
!

Anlise critica dos
resultados

v

| Analise topografica |“

Significancia
entre ensaios

J

Verificacio do
relevo formado

v L —
Analise critica dos Influéncia da

resultados =" microestrutura
v —

Aderéncia com a

idaca --»
| Validacao |’ prética

\_/__

FIGURA 3.1 - Fluxograma da metodologia de trabalho.

3.1. Materiais utilizados

Para este trabalho, foram utilizados trés diferentes tipos de materiais,

com propriedades e microestruturas distintas, de modo a permitir um relativo

entendimento do método proposto de caracterizacdo. Tratam-se de ligas

comumente utilizadas na fabrica¢do de cilindros de trabalho, para laminadores

de tiras a quente, especificamente para o trem acabador.
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Foram utilizadas amostras de cilindros, segundo as designacoes
comerciais CI80S, VHCR17 e VHSS20, produzidas pela AVSA, a partir de
fundi¢do centrifuga, cujas composi¢des quimicas nominais estdo indicadas na
tabela 3.1. No processo de fundi¢do utilizado € centrifugada uma casca com o
material de trabalho, nas composi¢des ja referenciadas, apds sua solidificacao,

¢ vazado ferro fundido nodular, para completar o molde, bem como o cilindro.

TABELA 3.1: Composi¢ao quimica nominal dos materiais utilizados.

Fe -
Liga C Si Mn Ni Cr Mo \ W
CI80S 3,30 0,90 1,00 4,50 1,70 0,50 - -
VHCR17 2,70 0,70 1,00 1,30 17 1,30 0,20 -
VHSS20 2,00 0,90 0,50 1,00 7,50 2,00 5,00 2,00

A designagdo CI80S corresponde a um ferro fundido de coquilhamento
indefinido, aqui denominado IC (indefinite chill), enquanto que a designacao
VHCRI17, correspondente a um ferro fundido branco de alto teor de cromo,
neste trabalho se denomina como HCI (high chromium iron). Finalmente, a
designacdo VHSS20, um ferro fundido multi-componente, para alguns autores
simplesmente classificado como aco rdpido, denomina-se HSS (high speed
steel). Um resumo dessa descri¢do, bem como o tratamento térmico para cada

uma desses materiais estd mostrado na tabela 3.2.

TABELA 3.2: Identificacdo, descri¢do e tratamento térmico dos materiais
utilizados no trabalho.

Liga Descricao Tratamento térmico | Identificacio
CI80S | FoFo de coquilhamento indefinido ou Ni-Hard Alivio de tensdes IC
VHCR17 FoFo branco de alto cromo Témpera e revenido HCI
VHSS20 | FoFo multi-componente (Aco rdpido fundido) | Témpera e revenido HSS
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Os materiais foram obtidos de amostras retiradas de cilindros, na forma
de anéis usinados, extraidos da borda inferior de fundicdo da mesa, com
largura de 30mm e espessura 15mm, conforme mostrado na figura 3.2. Antes,
porém, foi realizado um faceamento minimo de 20mm, para remoc¢do de

qualquer interferente do processo de fabricacao.

l/J Detalhe A
e
minimo
7 A

Detalhe A

|
\

FIGURA 3.2 — Esquema de retirada de amostra dos cilindros.
Dimensdes em mm.

Essa amostragem foi realizada apds completo processamento
metaldrgico do cilindro, incluindo tratamento térmico especifico para cada
material e todas inspecdes do controle de qualidade. Foram utilizadas pecas
com idoneidade metalirgica comprovada, isentas de desvios de processo,

desde a elaboragdo quimica até a liberacao final.
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A partir desses anéis, realizou-se a extracdo de corpos de prova,
esquematizada na figura 3.3. Utilizando-se usinagem por eletro-erosdo, foram
retirados pinos com dimensdes ©@3x12mm. na dire¢do radial dos anéis, para

reproduzir a mesma condicao de trabalho dos cilindros no laminador.

Detalhe B

Detalhe B

e

'S

FIGURA 3.3 — Retirada dos corpos de prova das amostras dos cilindros.
Dimensdes em mm.

3.2. Caracterizagcdo metalogrdfica

As amostras de cada material foram submetidas a observacgado, andlise e
contagem de fases em microscopio 6tico Leica, modelo DMLM (figura 3.4),
pertencente a Acos Villares S.A., dotado de sistema digital de aquisi¢cdo e

andlise de imagens QWin-Leica.

FIGURA 3.4 — Microscépio empregado na caracterizagdo microestrutural.
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O procedimento de preparacdo das amostras consistiu de lixamento
sucessivo com lixas d’dgua (abrasivo SiC) das amostras previamente
embutidas em baquelite, nas granas 80, 120, 320, 400, 600 e 1000 mesh,
sucedido por pré-polimento com suspensdo de diamante com granulometria

6um e polimento final, com granulometrias 1pum e Y% pum.

Apenas no caso do material HSS, essa ultima granulomentria ndo foi
utilizada, sendo substituida por suspensdo de alumina (Al,0O3), para garantir
relevo dos carbonetos MC, os quais nido sdo atacados pelos reagentes

utilizados.

Para a caracterizacdo da microestrutura, todos os ataques foram
realizados utilizando-se técnica de imersdo a frio. Para revelagdo da matriz
metélica utilizou-se ataque com reagente Nital a 2%v, por 5, 7 e 15 segundos,

para os materiais IC, HCI e HSS, respectivamente.

Para a caracterizagdo dos carbonetos, realizou-se ataque por
30 segundos utilizando-se o reativo de Groensbeck, o qual é constituido por
uma solucdo aquosa saturada de KMnO, (permanganato de potdssio) e

4%p NaOH (hidréxido de sédio).

No primeiro ataque, a interrup¢do do ataque foi realizada com alcool
etilico, enquanto que no segundo, com 4agua, visto que o permanganato sofre

reacdo em contato com o alcool etilico, provocando manchas.

A contagem de -carbonetos foi realizada com o ataque Nital,
selecionando-se os campos claros (ndo atacados), fazendo-se a contagem
global de carbonetos com a aleatorizagdo de 10 campos diferentes ao longo da

amostra, com amplificacdo de 200x.
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3.3. Medicao de microdureza

As medi¢des de microdureza foram efetuadas em um equipamento
semi-automatico, fabricacdo Future-Tech, modelo FM-700, pertencente ao
laboratério fisico da unidade de constru¢dao mecanica, Agos Villares S.A., o

qual pode ser observado na figura 3.5.

(b)

FIGURA 3.5 — Microdurdmetro utilizado na determinacdo de dureza das fases
das amostras. (a) equipamento, (b) detalhe do painel de controle e resultados.

Foram realizadas nas mesmas condicdes utilizadas para a andlise
microestrutural, com ataque nital. Foram utilizadas cargas que variaram de
10gft (98,1x10°N) até 100gf (981x10°N), as quais foram aplicadas por 10

segundos, conforme listado a seguir:

- Matriz metdlica (todos materiais) : 100gf
- Carbonetos M,C; (Material HCI) : 50gf
- Carbonetos M;C (Material IC) 100gf

- Carbonetos MC (Material HSS) : 10gft
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Foram feitas 7 determinagcOes para cada fase, sendo desprezados os
extremos de cada grupo de medi¢des. A determinacdo de microdureza dos
carbonetos MC do material HSS apresentou dificuldade em relacao a medicao
da diagonal, visto que o equipamento utilizado oferecia as cargas mais baixas

de 5, 10 e 50gf.

A impressdo causada pela carga de 10gf foi visualizada com
amplificacdo de 500x com certa dificuldade, enquanto que com carga de 50gf,
a impressdo causada, superou o limite das propor¢cdes dimensionais do
carboneto. Com isso, para essa fase foram realizadas 9 determinagdes, com
eliminacdo de dois valores extremos e de outros dois valores que apresentaram

as maiores dispersoes entre as diagonais.

No caso do material HSS, nao foram determinadas as durezas das fases
M,C, M,C; e M¢C, devido a limitagdo do equipamento em relacdo ao tamanho

das mesmas. Para tanto, seria necessdria a utiliza¢do de um nanodurdmetro.

3.4. Ensaio de desgaste

Os ensaios de desgaste foram realizados em um tribdmetro do tipo
pino-contra-disco, fabricacdo Plint & Partners Ltd., modelo TE-079, o qual
pertence ao Laboratério de Fenomenos de Superficie (LFS) da
EPUSP/Mecinica’. O equipamento, como pode ser observado na figura 3.6, é
controlado por um microcomputador, com o qual se faz a entrada de
parametros de ensaio e aquisi¢ao de dados, entre eles, umidade relativa do ar,
temperatura ambiente, nimero de revolugdes, coeficiente de atrito, entre

outros.
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FIGURA 3.6 — Tribometro TE-079, fabricacdo Plint & Partners Ltd.

Neste equipamento, os ensaios podem ser realizados com velocidade
rotacional de 0 a 400rpm, carga de 0,1 a 20N, podendo-se manter a velocidade
tangencial constante durante ensaios em espiral, mediante a medida da
translacdo relativa do pino e controle da velocidade angular do disco/lixa. As
amostras sdo presas por meio de um mandril tipo pinga, o qual possui encaixe
em forma de guia para manter mesmo sentido de ensaio.

Para a realizacdo do ensaio, utilizou-se uma configuracio como a
mostrada na figura 3.7, cujas condi¢des de ensaio e parametros do tribometro
estdo descritas a seguir:

e Rotacdo fixa em 66rpm;

® Percurso em espiral com raio inicial de 40mm e final de Smm;

e Avango: 0,292mm/revolucdo (maxima fornecida pelo equipamento);
e (Carga: 4,6N (pressdo de 0,65MPa);

e Abrasivo: Lixa SiC grana 320mesh com encostado de pano.

? Sob coordenagio dos professores doutores Amilton Sindtora e Deniol Tanaka.
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FIGURA 3.7 - Esquematizacdo da configuracdo utilizada para o ensaio de
desgaste abrasivo.

Estes parametros foram sugeridos pelo Dr. Carlos Henrique Silva
(LFS-EPUSP), com base nos estudos realizados por Albertin (1994) em sua
caracterizagdo de desgaste em moinhos de bolas utilizando-se o ferro fundido

branco de alto cromo como material do agente de moagem.
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O procedimento adotado para o ensaio teve a seqii€éncia relacionada a

seguir, sendo repetido em trés diferentes amostras para cada material, ou seja,

determinac¢des em tréplica.

1) Retifica da superficie de ensaio, a qual objetiva a remog¢ao de encruamento

residual severo nessa regiao.

2) Assentamento com lixa grana 180 mesh, até total aplainamento da

superficie, feito no proprio tribdmetro com o mesmo percurso de ensaio,

assim também se assegura completo paralelismo da face a ser ensaiada

com a superficie da lixa.

3) Pesagem inicial.

4) Percurso de ensaio (16,945m) com lixa grana 320mesh.

5) Pesagem de ensaio.

Foram realizadas trés pesagens a cada percurso de ensaio, apos limpeza

e secagem do conjunto mandril-amostra. A limpeza foi feita por imersao desse

conjunto, em dalcool etilico absoluto por 1 minuto, em um vibrador ultra-

sobnico, como esquematizado na figura 3.8.

Mandril + pino de amostra

_— | C,HsOH 100%

/

H,O

Vibrador ultrasdnico

FIGURA 3.8 — Esquematizacdo do sistema de lavagem das amostras.
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Efetuou-se a secagem com o uso de ar quente por um minuto e depois,
com ar frio, por 30 segundos. Realizou-se uma verificagdo inicial da remog¢ao
da umidade residual, mediante observacdo da variacdo gradativa da pesada na
balanca analitica, que em sua cimara foi depositado um pequeno becker com
silica-gel indicadora. A manipulacdo do mandril-amostra foi realizada

utilizando-se pinga laboratorial, sem qualquer contato manual.

As pesagens foram efetuadas a cada troca de lixa, que correspondia a
uma distancia percorrida de 16,945m. Verificando-se que a taxa de perda de
massa tornou-se constante, efetuou-se a pesagem no intervalo de duas lixas, da
oitava até a décima sexta troca, quando pela mesma razdo, o intervalo de
medidas foi alterado para cada 4 lixas utilizadas. Essa seqiiéncia de trabalho
foi efetuada para todos os corpos de prova. A balanca utilizada para a pesagem
estd mostrada na figura 3.9, trata-se de uma balanca analitica com resolucao de

0,1mg (0,0001¢).

FIGURA 3.9 - Balanca utilizada para a pesagem das amostras ao longo do
ensaio tribométrico.
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O equipamento e o método utilizados foram determinados de modo a
atender as recomendacdes da norma americana ASTM G-99/90, cujos

principais requisitos sao:

e Limpeza dos corpos de prova antes de cada ensaio;

e Perpendicularidade entre os eixos de centro de disco e do pino com
uma tolerancia maxima de *1°;

e Paralelismo entre a superficie de contato do pino com o plano do
disco;

e Balanceamento da carga e carregamento;

e Padroniza¢do do tempo de ensaio;

¢ Inicio do ensaio com o pino em contato com o disco.

3.5. Caracterizacao da topografia de desgaste

Apo6s finalizacdo de cada ensaio, seguida de limpeza, as topografias
obtidas de cada pino ensaiado foram analisadas em microscopio O6tico
Olympus modelo BX51 (LFS-EPUSP), mostrado na figura 3.10, dotado de
sistema de aquisicdo digital e andlise de imagens Qwin Standard. Foram
realizadas fotografias utilizando-se contraste de interferéncia de Normanski,

com o qual é possivel obter uma imagem com maior profundidade de foco.
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FIGURA 3.10 — Microscépio empregado na caracterizagdo da topografia de
desgaste.

Essas mesmas topografias de desgaste também foram analisadas por
microscopia eletronica de varredura, equipamento Zeiss modelo DSM 950,
pertencente ao CTA (figura 3.11). Utilizou-se tensao de 20kV e imagens de
elétrons secunddrios. Nao foi realizado qualquer tipo de recobrimento sobre a

superficie analisada.

[l

13/05/2004 15:03:37

FIGURA 3.11 - Microscopio eletronico de varredura empregado na
caracterizacao da topografia de desgaste.



57

Também foi realizada observagao transversal da topografia de desgaste,
utilizando-se microscopia eletronica de varredura. Essa andlise objetivou
verificar o comportamento da microestrutura ao sulcamento abrasivo. Para
tanto, foi realizado o embutimento de um dos pinos-amostra de cada material
em baquelite, fazendo-se o corte no sentido transversal aos sulcos de abrasao,

lixando-se até proximo ao centro do diametro do pino.

Para essa andlise realizou-se o mesmo procedimento de preparacio
metalografica que para a andlise microestrutural Otica, entretanto, para oS
materiais HCI e HSS, utilizou-se ataque com reagente Picral a 10%v por 30

segundos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados, analisados e discutidos os resultados
das caracterizagOes realizadas nas amostras dos trés materiais propostos, 0s
quais sao amplamente utilizados na fabricacdo de cilindros de trabalho para

laminadores de tiras a quente.

Serao abordados:

A constituicao microestrutural dos materiais caracterizados;

¢ A diferenca de dureza das fases;

e O comportamento de desgaste abrasivo para cada material e a

influéncia da microestrutra;

¢ O comportamento do atrito na condi¢do de abrasdo para cada

material ensaiado e,

e A validagdo do ensaio proposto e suas condi¢des de controle;
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4.1. Caracterizacao metalografica

Os materiais IC e HCI podem ser classificados como comerciais e
normalizados, cujas microestruturas sdo amplamente difundidas na literatura.
Diversas composi¢cdes desses materiais estdo disponiveis no mercado, como ja

comentado e discutido no item 2.2.2.

Segundo a revisdo bibliografica realizada, o ferro fundido de
coquilhamento indefinido € constituido por grafita e carbonetos eutéticos em
matriz predominantemento martensitica. J4 a microestrutura do ferro fundido
branco de alto cromo, esta se constitui por carbonetos hipoeutéticos ricos em
cromo, devido a elevada composi¢do desse elemento, quando comparado ao

primeiro material.

No caso de ligas de ferro fundido multi-componentes (ou simplesmente
denominados HSS), diversos trabalhos tém sido realizados para sua
caracterizacdo. Por meio de andlises metalograficas, difracdo de raios-X e
microandlise de feixe de elétrons, seus carbonetos vem sendo identificados e
suas propriedades determinadas, de acordo com as diferentes composi¢coes

propostas.

A micrografia da amostra de ferro fundido de coquilhamento
indefinido (IC), utilizada para este trabalho, pode ser observada na figura 4.1.
Possui morfologia semelhante a apresentada por Elliot (1988) e pelo The
Institute of British Foundrymen (1981), figuras 2.16 e 2.17, respectivamente.
Entretanto, visto ter sido submetido a um tratamento térmico isotérmico, a
austenita retida fora desestabilizada termicamente, e transformada
integralmente a bainita. Em sintese, esse material constitui-se por grafita
vermicular e carbonetos eutéticos ledeburiticos do tipo M;C (cementita) em

matriz acicular (martensita + bainita).
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FIGURA 4.1: Microestrutura do ferro fundido indefinido (IC), ataque nital
por Ss. Carbonetos eutéticos M;C e grafita vermicular em matriz acicular
(bainita + martensita).
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A figura 4.2 evidencia a micrografia da amostra de ferro fundido branco
de alto cromo (HCI), também utilizada para esse trabalho. Da mesma forma
como apresentado por Powell (2002), na figura 2.20 e pelo Institute of British
Foundrymen (1981), na figura 2.21, sua microestrutura estd constituida por
carbonetos eutéticos do tipo M;C; e carbonetos oriundos de precipitacdo
secundaria em matriz formada por martensita revenida. A identificacdo do

carboneto M,C;, mediante ataque seletivo, serd comentada mais adiante.

O aco rapido caracterizado (material HSS) — melhor definido por ferro
fundido branco multi-componente — constitui-se por fina rede de carbonetos
eutéticos complexos e carbonetos dispersos, estes oriundos de precipitagdo
secundaria, em matriz martensitica, sendo observada ocorréncia de bainita.

Essa constituicdo pode ser observada na figura 4.3.

A rede complexa de eutéticos desse material, conforme observado em
caracterizagOes realizadas por diversos autores, comentado no item 2.2.2-c, é

formada por carbonetos do tipo MC, M,C, MC e M,C;.

Foi identificada mediante ataque seletivo, utilizando-se reativo de
Groensbeck, com o qual ndo sdo atacados os tipos M;C e MC, entretanto, este
ultimo, devido a sua elevada dureza, apresenta relevo diferenciado. A
figura 4.4 mostra o comportamento desse ataque para os materiais HSS e HCI,
este apresenta apenas o tipo M,;Cs, enquanto aquele, uma rede complexa

detalhada na figura 4.5.

Assim como mostrado por Hashimoto (2005), na figura 2.24, também
foi verificado nesse material a desestabilizacdo térmica do carboneto do tipo
M,C em M(C, devido a um ciclo completo de tratamento térmico de

austenitizacao, t€émpera e revenimento, ao qual foi submetido.
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FIGURA 4.2: Microestrutura do FoFo branco de alto cromo (HCI), ataque
nital x 7s. Carbonetos eutéticos do tipo M;C; e carbonetos precipitados em
matriz martensitica revenida. Diferentes amplificagdes.
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FIGURA 4.3: Microestrutura do aco rapido (HSS), ataque nital x 15s. Rede
complexa de carbonetos eutéticos e carbonetos oriundos de precipitagdo

secundaria em matriz martensitica com ocorréncia de bainita. Diferentes
amplificacoes.
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FIGURA 4.4: Microestrutura do HCI (a) e HSS (b), ataque Groensbeck x 30s.
Enquanto que o HCI apresenta apenas carbonetos do tipo M;C;, o HSS
apresenta uma rede complexa de carbonetos eutéticos.



65

e e £

o~ 1 1 I o LS 4 e e ¥

[ T oS e B Ry - ok )

: B S R R R A, %) » M
Yol gL Pk e Sl 0 P ST W SR el s SN . = 2t oe

(b)

FIGURA 4.5: Microestrutura do ago rdpido (HSS), ataque Groensbeck x 30s.
(a) Detalhe dos carbonetos do tipo MC e (b) carbonetos do tipo MC e M,C;.
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A contagem global de carbonetos estd mostrada na tabela 4.1, na qual
estdo mostradas as médias para cada material a partir de 10 determinagdes,
essa comparacdo também estd representada graficamente na figura 4.6, na

forma de uma distribui¢do normal (Gauss).

TABELA 4.1: Resultado da contagem de fragdo de carbonetos no analisador

Qwin Leica.

IC HCI HSS

1 22,78 21,77 9,46

2 23,94 22,40 9,88

3 24,03 22,40 10,88

4 24,14 22,72 11,21

5 26,18 23,86 11,50

6 26,77 23,98 11,52

7 28,68 24,17 11,63

8 29,29 24,64 11,81
9 29,81 24,95 12,24
10 29,88 25,05 13,01
Média 26,55 23,59 11,31
Desvio Padrao 2,731 1,181 1,046

Material
HCI
HSS

1C

Mean
23,59
11,31
26,55

StDev N
1,181 10
1,046 10
2,731 10

25

30

X%

FIGURA 4.6: Distribuicdo normal (Gauss) da fracdo global de carbonetos
para cada material.
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Como os resultados das contagens de carbonetos dos materiais HCI e
IC apresentaram-se muito préximos, realizou-se uma anélise de varidncias'®,
conforme quadro de andlise de variancia mostrado na tabela 4.2. Foi admitido
um intervalo de confianga de 95%, como o valor P mostrou-se inferior a
0,05 (5%), conclui-se que sdo significativamente diferentes. Na representacao
grafica desse mesmo quadro de ANOVA, a distribui¢do dos resultados entre o

1° e 3° quartis mostram-se distintos.

TABELA 4.2: Quadro de andlise de variancia da contagem de carbonetos dos
materiais IC e HCI.

GL SQ oM F P

Material 1 43,69 43,69 9,87 0,006

Erro 18 79,68 4,43

Total 19 123,37

Nivel N Média S ——t Fm—————— e +———

HCI 10 23,594 1,181 (=== Ammm e )

IcC 10 26,550 2,731 (=== e )
e R Fo—— Fo—— Fo———— -
22,5 24,0 25,5 27,0

Com isso, tem-se em ordem crescente de fragdo de carbonetos, os
materiais HSS, HCI e IC, confirmando a referéncia de Martiny &

Sinnaeve (2001), mostrada no item 2.2.2, capitulo 2.

' Utilizou-se a funcionalidade ANOVA-OneWay do aplicativo Minitab® r.14, licenca de AVSA



4.2. Medicao de microdureza

Os resultados das medidas de microdureza de cada relacionados nas tabelas
4.3 a 4.5, respectivamente. Nestas mesmas tabelas também estd relacionado o
comprimento da diagonal de cada impressdo, assim como a carga utilizada.

Foram observados valores distintos para os carbonetos principais (maior

dureza), confirmado pela literatura.

TABELA 4.3: Microdurezas da matriz metélica e carbonetos M;C do material IC.

Matriz metalica (100gf) Carbonetos M;C (100gf)
Diagonal 1 Diagonal 2 HV Diagonal 1 Diagonal 2 HV
18,02 18,98 541,8 15,29 15,04 806,3
17,50 17,39 609,3 15,50 15,58 767,9
17,68 18,20 576,2 14,87 15,58 800,0
17,60 17,26 610,4 13,35 13,19 1053,1
17,73 17,98 581,7 14,47 14,37 891,8
Média: 583,9 Média: 863,8
Desvio Padrao: 28,21 Desvio Padrao: 115,3
[um] | [um] [kgf/mm?] [um] | [um] [kgf/mm?]
TABELA 4.4: Microdurezas da matriz metélica e carbonetos M,;C; do material HCI.
Matriz metalica (100gf) Carbonetos M,C; (50gf)
Diagonal 1 Diagonal 2 HV Diagonal 1 Diagonal 2 HV
19,72 20,64 455,4 9,23 8,78 11434
20,27 20,55 445,2 9,13 8,47 1197,3
20,42 20,57 441,5 8,71 7,89 1345,9
20,24 20,46 447,8 9,04 9,04 1190,5
19,98 20,67 448,9 8,10 8,43 1357,3
Média: 447,8 Média: 1246,9
Desvio Padrao: 5,100 Desvio Padrao: 97,90
[um] | [um] [kgf/mm?] [um] | [um] [kgf/mm?]
TABELA 4.5: Microdurezas da matriz metalica e carbonetos MC do material HSS.
Matriz metalica (100gf) Carbonetos MC (10gf)
Diagonal 1 Diagonal 2 HV Diagonal 1 Diagonal 2 HV
17,84 18,12 573,6 2,73 2,51 2701,5
17,60 17,56 600,0 2,70 2,66 2581,9
17,15 17,53 616,7 2,62 2,45 2885,7
17,40 17,77 599,7 2,81 2,82 2340,2
17,47 17,75 598,0 2,82 2,69 24432
Média: 597,6 Média: 2590,5
Desvio Padrao: 15,40 Desvio Padrao: 2144
[wm] | [wm] [kgf/mm?] [wm] | [wm] [kgf/mm?]
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A figura 4.7 mostra a distribuicdo normal das microdurezas da matriz de
cada um dos materiais. Foi observada uma proximidade dos resultados entre
os materiais IC e HSS, com isso, também foi realizada ANOVA, conforme
quadro de anélise de variancia mostrado na tabela 4.6. Foi verificado um valor
P superior a 0,05 (5%), dessa forma os resultados dos dois grupos coexistem
num intervalo de 95% de confianca, dessa forma, sdo considerados

significativamente semelhantes.

Liga
— HCI
— — HSS
IC
Mean StDev N
4478 5,134 5
597,6 1542 5
5839 28,21 5
7/ ~N
/ N\
/ N\
7 \
/ \
s A
—_ -~ / ‘\ ~.
450 500 550 600 650
HV

FIGURA 4.7: Distribui¢cdo normal (Gauss) da microdureza da matriz para
cada material.

TABELA 4.6: Quadro de analise de variancia de microdureza da matriz dos
materiais IC e HSS.

GL SQ oM F P
Material 1 471 471 0,91 0,368
Erro 8 4135 517
Total 9 4606
Nivel N Média S o o ———— fo e e
HSS 5 597,60 15,42 (—m—m e X )
IC 5 583,88 28,21 (—————————— — . )

o o o o
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4.2. Tribometria (Ensaio de desgaste)

As massas medidas dos dispositivos-de-prova, ao longo do processo de
ensaio de cada material, estdo apresentadas nas tabelas 4.7 a 4.9, além dos

resultados dos célculos de perda de massa acumulada e suas taxas.

TABELA 4.7: Massas do dispositivo-de-prova do material IC, ao longo do
processo tribométrico.

Dist. Massa [g] Perda de massa [mg] Taxa [mg/m]

[m] Pino 1 Pino 2 Pino 3 Pino 1 Pino 2 Pino 3 Pino 1 Pino 2 Pino 3
0,000 52,0118 51,8270 52,1859 0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000
16,945 52,0090 51,8243 52,1834 2,8 2,7 2,5 0,1652 0,1593 0,1475
33,890 52,0062 51,8218 52,1809 5,6 52 5 0,1652 0,1475 0,1475
50,835 52,0052 51,8194 52,1789 6,6 7,6 7 0,0590 0,1416 0,1180
67,780 52,0014 51,8170 52,1765 10,4 10 9.4 0,2243 0,1416 0,1416
84,725 51,9990 51,8145 52,1743 12,8 12,5 11,6 0,1416 0,1475 0,1298
101,670 51,9967 51,8120 52,1719 15,1 15 14 0,1357 0,1475 0,1416
118,615 51,9939 51,8094 52,1701 17,9 17,6 15,8 0,1652 0,1534 0,1062
135,560 51,9913 51,8070 52,1678 20,5 20 18,1 0,1534 0,1416 0,1357
169,450 51,9877 51,8025 52,1634 24,1 24,5 22,5 0,1062 0,1328 0,1298

203,340 51,9828 51,7980 52,1591 29 29 26,8 0,1446 0,1328 0,1269
237,230 51,9775 51,7926 52,1550 343 34,4 30,9 0,1564 0,1593 0,1210
271,120 51,9728 51,7879 52,1509 39 39,1 35 0,1387 0,1387 0,1210
338,900 51,9636 51,7775 52,1428 48,2 49,5 43,1 0,1357 0,1534 0,1195

TABELA 4.8: Massas do dispositivo-de-prova do material HCI, ao longo do
processo tribométrico.

Dist. Massa [g] Perda de massa [mg] Taxa [mg/m]

[m] Pino 1 Pino 2 Pino 3 Pino 1 Pino 2 Pino 3 Pino 1 Pino 2 Pino 3

0,000 51,9932 51,8229 51,7859 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

16,945 51,9913 51,8211 51,7844 1,9000 1,8000 1,5000 0,1121 0,1062 0,0885

33,890 51,9894 51,8194 51,7831 3,8000 3,5000 2,8000 0,1121 0,1003 0,0767

50,835 51,9879 51,8176 51,7819 5,3000 5,3000 4,0000 0,0885 0,1062 0,0708

67,780 51,9856 51,8160 51,7803 7,6000 6,9000 5,6000 0,1357 0,0944 0,0944

84,725 51,9837 51,8143 51,7791 9,5000 8,6000 6,8000 0,1121 0,1003 0,0708

101,670 51,9820 51,8130 51,7780 11,2000 | 9,9000 7,9000 0,1003 0,0767 0,0649

118,615 51,9803 51,8115 51,7766 12,9000 | 11,4000 | 9,3000 0,1003 0,0885 0,0826

135,560 51,9785 51,8101 51,7751 14,7000 | 12,8000 | 10,8000 0,1062 0,0826 0,0885

169,450 51,9757 51,8068 51,7727 17,5000 | 16,1000 | 13,2000 0,0826 0,0974 0,0708

203,340 51,9725 51,8039 51,7699 | 20,7000 | 19,0000 | 16,0000 0,0944 0,0856 0,0826

237,230 51,9700 51,7995 51,7670 23,2000 | 23,4000 | 18,9000 0,0738 0,1298 0,0856

271,120 51,9672 51,7978 51,7646 26,0000 | 25,1000 | 21,3000 0,0826 0,0502 0,0708

338,900 51,9593 51,7916 51,7603 33,9000 | 31,3000 | 25,6000 0,1166 0,0915 0,0634
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TABELA 4.9: Massas do dispositivo-de-prova do material HSS, ao longo do
processo tribométrico.

Dist. Massa [g] Perda de massa [mg] Taxa [mg/m]

[m] Pino 1 Pino 2 Pino 3 Pinol | Pino2 | Pino3 Pino 1 Pino 2 Pino 3

0,000 51,9525 52,0277 52,1234 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

16,945 51,9523 52,0263 52,1221 0,2000 1,4000 1,3000 0,0118 0,0826 0,0767

33,890 51,9499 52,0253 52,1208 2,6000 2,4000 2,6000 0,1416 0,0590 0,0767

50,835 51,9487 52,0242 52,1199 3,8000 3,5000 3,5000 0,0708 0,0649 0,0531

67,780 51,9476 52,0231 52,1186 4,9000 4,6000 4,8000 0,0649 0,0649 0,0767

84,725 51,9463 52,0220 52,1176 6,2000 5,7000 5,8000 0,0767 0,0649 0,0590

101,670 51,9453 52,0209 52,1164 7,2000 6,8000 7,0000 0,0590 0,0649 0,0708

118,615 51,9439 52,0197 52,1154 8,6000 8,0000 8,0000 0,0826 0,0708 0,0590

135,560 51,9427 52,0186 52,1143 9,8000 9,1000 9,1000 0,0708 0,0649 0,0649

169,450 51,9403 52,0165 52,1120 12,2000 | 11,2000 | 11,4000 0,0708 0,0620 0,0679

203,340 51,9380 52,0143 52,1101 14,5000 | 13,4000 | 13,3000 0,0679 0,0649 0,0561

237,230 51,9350 52,0123 52,1082 17,5000 | 15,4000 | 15,2000 0,0885 0,0590 0,0561

271,120 51,9326 52,0108 52,1060 19,9000 | 16,9000 | 17,4000 0,0708 0,0443 0,0649

338,900 51,9276 52,0067 52,1019 24,9000 | 21,0000 | 21,5000 0,0738 0,0605 0,0605

Graficamente, na figura 4.8, estd representado o comportamento de
perda de massa acumulada para cada pino e material ensaiado. Essa mesma
representacdo grafica na figura 4.9, mostra um comparativo médio entre os
materiais. Observou-se que o material HSS apresentou a menor taxa, enquanto
que o IC, a maior taxa de perda de massa (desgaste).

As distribuicdes normais das taxas de desgaste para cada material
ensaiado estdo mostradas na figura 4.10, na qual também € possivel observar
um comparativo entre os materiais. Foi realizada ANOVA dessas taxas, nio
sendo encontrada semelhanga significativa, como podde-se observar na
tabela 4.10, sendo observado um valor de probabilidade “0”, o que indica que
os resultados sdo significativamente distintos. O mesmo foi realizado entre os
materiais HSS e HCI, separadamente, sendo observado o mesmo
comportamento, conforme mostrado na tabela 4.11. Dessa forma, conclui-se
que o HSS apresenta uma taxa de desgaste 26,37% menor que o HCI e 52,14%
menor quando comparado ao IC. Enquanto que o HCI, apresenta uma taxa de
desgaste 35,00% inferior ao IC. Um resumo desses resultados pode ser

observado na tabela 4.12.
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FIGURA 4.8: Perda de massa acumulada ao longo do processo tribométrico.
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acumulada para

cada material.
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Material

— HCI
J \Y == s
4 \

Mean StDev N
0,08422 0,02939 42
0,06238 0,02422 42
0,1303 0,04327 42

o T T
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
Taxa [mg/m]

FIGURA 4.10: Comparativo da distribuicdo normal das taxas para cada
material.

TABELA 4.10: Quadro de andlise de variancia das taxas de desgaste para
todos materiais.

GL SQ oM F P

Material 2 0,108891 0,054445 135,33 0,000

Erro 114 0,045864 0,000402

Total 116 0,154755

Nivel N Média s = t——————— t——————— o +——=

HCI 39 0,09070 0,01813 (—*—-)

HSS 39 0,06718 0,01739 (—-—*-)

IC 39 0,14037 0,02400 (—*—-)
————— fom fom fom =

0,075 0,100 0,125 0,150

TABELA 4.11: Quadro de andlise de variancia das taxas de desgaste do HCI e
HSS.

GL SQ oM F P
Material 1 0,010790 0,010790 34,21 0,000
Erro 76 0,023973 0,000315
Total 77 0,034763
Nivel N Média S fom o o ———— +-
HCI 39 0,09070 0,01813 (————-— Ko
HSS 39 0,06718 0,01739 (————*————- )
———————— B s T T

0,070 0,080 0,090 0,100
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TABELA 4.12: Resumo das taxas de desgaste abrasivo, obtidas para cada

material em mg/m

Material HSS HCI IC
Média 0,067 0,091 0,140
Desvio Padrio 0,017 0,018 0,024

N medidas 39 39 39

O tribometro utilizado conta com um sistema de determinacdo do

coeficiente de atrito, mediante a utilizacdo de uma célula de carga ligada ao

movimento tangencial do pino-amostra. Esse sistema fez apontamentos a cada

1 segundo de ensaio, cujo comportamento para cada material ensaiado, pode

ser observado nas figuras 4.11 a 4.13.
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50 75
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Material = IC

FIGURA 4.11: Comportamento do coeficiente de atrito ao longo do ensaio do

material IC.
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FIGURA 4.12: Comportamento do coeficiente de atrito ao longo do ensaio do
material HCIL.
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FIGURA 4.13: Comportamento do coeficiente de atrito ao longo do ensaio do
material HSS.



76

Verificou-se que o atrito, traduzido pelo coeficiente de atrito, apresenta
comportamento constante apds atingir maximo contato entre o par pino/lixa.
Algumas divergéncias foram observadas, mas em seqiiéncias de ensaio
isoladas para alguns pinos-amostra, muito provavelmente por algum agente

externo desconhecido.

Fazendo-se a média das aquisi¢cOes de coeficiente de atrito para cada
seqiiéncia de ensaio realizado, excluindo os dados do inicio, verificou-se que
ndo hd diferencas entre os materiais HSS e IC. No entanto, o HCI apresentou
maior coeficiente de atrito. A distribuicdo normal desses resultados pode ser

vista na figura 4.14 e confirmada pelas ANOV As mostradas nas tabelas 4.13.

Material

— HCI
_— HSS
IC

Mean StDev N
0,3798  0,01443 28
0,3644  0,01416 29
0,3609 0,007816 28

T T T T T T
0,330 0,345 0,360 0,375 0,390 0,405
Coef.Atrito

FIGURA 4.14: Comparativo das distribui¢cdes normais de coeficiente de atrito
para os materiais.
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TABELA 4.13: Quadro de analise de variancia dos coeficientes de atrito, aos
pares de materiais.

HSS x IC
GL SQ oM F P
Material 1 0,000169 0,000169 1,28 0,263
Erro 55 0,007263 0,000132
Total 56 0,007432
Nivel N Média S = Fo—————— - -
HSS 29 0,36437 0,01416 (m————— Koo )
IC 28 0,36092 0,00782 (=== e )
- Fo—— Fo—— Fo——
0,3570 0,3605 0,3640 0,3675
IC x HCI
GL SQ oM F P
Material 1 0,004994 0,004994 37,09 0,000
Erro 54 0,007271 0,000135
Total 55 0,012264
Nivel N Média S = Fm—————— - -
HCI 28 0,37981 0,01443 (—=———~ K )
IC 28 0,36092 0,00782 (—————- Km———— )
—t—— Fo—— Fo—— Fo——
0,3570 0,3640 0,3710 0,3780
HCI x HSS
GL SQ oM F P
Material 1 0,003397 0,003397 16,63 0,000
Erro 55 0,011234 0,000204
Total 56 0,014632
Nivel N Média s e it o fomm—————— +——
HCI 28 0,37981 0,01443 (===~ e )
HSS 29 0,36437 0,01416 (-—————- Kmmm )
- o o o +——
0,3640 0,3710 0,3780 0,3850

A similaridade do coeficiente de atrito entre os materiais HSS e IC,
bem como a diferenga destes com o HCI, apds caracterizacdo micrografica e
medicdo de dureza das fases, muito provavelmente pode ser atribuida as

hipéteses listadas a seguir:

¢ As microdurezas da matriz do IC e HSS sdo semelhantes e superiores a
microdureza da matriz do HCI. Os carbonetos M,C; presentes no HCI,
com sua distribuicdo e crescimento aleatorizado, sdao facilmente

€Xpostos € agem como ancoradores no atrito;
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e No caso do IC, a diferenca de dureza entre a matriz e o eutético M;C
nao € tdo pronunciada como no material HCI (figura 4.15). Assim, ndo
ocorre exposicao dos carbonetos separadamente, de maneira a ocorrer o

jé dito ancoramento;

400 600 800 1000 1200 1400
HCI IC

Fase
— M3C
— — M7C3
Matriz

HCI
Mean StDev

* *
1247 97,91
447,8 5,134

IC
Mean StDev
863,8 1153

* *

5839 28,21

uunoZ

unowunuz

P T . M
400 600 800 1000 1200 1400
HV

FIGURA 4.15: Comparativo das distribui¢des normais de microdureza da
matriz e carbonetos M;C; e M;C e dos materiais HCI e IC, respectivamente.

e Enquanto que no IC, a presenca do constituinte grafita tenha
contribuido como um lubrificante, no HSS, a presenca de carbonetos de
elevada dureza, reduzem a promocdo de sulcamento superficial, devido

a menor diferenca de dureza em relacdo ao grao abrasivo (SiC).

Segundo Stachowiak (1993), para ocorrer uma abrasdo severa, a dureza
do material deverd ser menor que a razdo de 0,8 da dureza da particula. Além
disso, devera ser menor que 1,5 para ocorrer desgaste abrasivo. Essa citacdo

estd assim esquematizado pela figura 4.16.
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Resisténcia (relativa) ao desgaste

T
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- i
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FIGURA 4.16: Relacdo entre a resisténcia ao desgaste abrasivo e a razdo de
dureza do substrato (material) com a dureza do abrasivo. (Stachowiak, 1993).

Dessa forma, extrapolando a razdo da dureza dos diferentes carbonetos
encontrados nos materiais em relacdo a dureza do grdo abrasivo
SiC (3000HV), obtém-se a tabela 4.14, com a qual observa-se uma resisténcia
superior nos carbonetos formadores do aco rdpido. Verifica-se que o carboneto
MC apresenta uma razdo de 0,86, o qual muito provavelmente poderd

interferir no mecanismo de desgaste.

TABELA 4.14: Razio de dureza entre o material (substrato) e o abrasivo —
Hs/Ha — para os diferentes constituintes.

Material Fase Maxima dureza [HV] Hs/Ha
IC Matriz 584 0,19
M;C 864 0,29
Matriz 448 0,15
HCT M,C; 1247 0,42
Matriz 598 0,20
M,C, (1800) (0,60)
HSS M,C (2200) (0,73)
MC (1800) (0,60)
MC 2591 0,86

Valores entre parénteses correspondem aos valores de literatura indicados na tabela 2.4, os

quais nao foram determinados nesse trabalho por falta de recurso.




80

Esse mesmo tribOmetro ainda conta com um sistema de monitoramento
da temperatura ambiente e umidade relativa do ar ao longo do ensaio em
periodos pré-determinados. Essas varidveis, dependendo dos parametros
utilizados para o ensaio, poderdo interferir nos resultados negativamente, se

houver variagoes.

Embora o controle dessas varidveis tivessem sido desprezadas
inicialmente, as mesmas foram monitoradas ao longo dos ensaios. As
figuras 4.17 e 4.18 mostram a distribui¢do normal da temperatura e umidade
para cada material. Verificou-se que houve diferencas de temperatura
ambiente e umidade, entretanto, ndo foi constatada interferéncia dessas no
coeficiente de atrito, como se pode observar nas figuras 4.19 e 4.20. Nao foi

observada qualquer tendéncia definida.

Material

—_— HCI
_ HSS
IC

Mean StDev N
2434 1,440 28
24,52 2,088 29
22,86 0,8823 28

FIGURA 4.17: Comparativo da distribui¢do normal da Tamb para o ensaio de
cada material.



Material
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HSS
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Mean
58,43
66,19
62,19

StDev N
2,302 28
6,177 29
2,850 28

55 60 6 70
Umidade Relativa [%]
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FIGURA 4.18: Comparativo da distribuicdo normal da umidade relativa

média para cada material.

2|0 2|2 2|4 2|6 2|8
HCI HSS
°
( ] - 0,40
[ ]
°
e ° % . . " - L 0,38
o L) %e ]
... - ] [
It o L 0,36
3 ]
: . : :
= ]
- L 0,34
. "
- 0,32
IC
0,40 -
2 038-
E =
<
«“ 0,36
)]
8 0,34
0,32 T T T T T
20 22 24 26 28
Tamb

FIGURA 4.19: Verificagao da influéncia da Tamb no coeficiente de atrito.
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FIGURA 4.20: Verifica¢do da influéncia da umidade no coeficiente de atrito.
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4.3. Caracterizacao da topografia de desgaste

Pdde-se perceber uma significativa diferenca de topografia das
superficies de desgaste dos pinos ensaiados. Estas podem ser visualizadas nas
micrografias oticas com contraste de interferéncia de Normanski, figura 4.21,
bem como em microscopia eletronica de varredura, mostrada nas figuras 4.22

e 4.23.

Enquanto que nos materiais IC e HCI foi observada a predominéancia de
sulcos de abrasao, no HSS verificou-se uma interacdo da rede eutética com a
abrasdo, ocorrendo a remocdo de pequenas por¢des superficiais
(arrancamentos), bem como microtrincas. No IC observou-se apenas a abrasao

com algum relevo provocado pela prépria grafita.

Outra observacdo foi a diferenca das linhas de cortes dos sulcos,
enquanto essas se apresentaram paralelas nos materiais IC e HSS, verifica-se
um desvio de percurso no HCI. Tanto nesse tltimo, como no HSS, também foi

observada deformacao lateral dos sulcos, 0 mesmo nao ocorrendo no IC.

Segundo Kruschov'' apud Pintaude, mecanismos de desgaste abrasivo
envolvendo microtrincas sdo comumente associados aos altos niveis de taxas
de desgaste, para materiais ceramicos € metais puros. Entretanto, para
materiais metdlicos, esse mecanismo nao estd muito claro. Isso foi possivel
verificar nesse trabalho para o desgaste do material HSS. Esse apresentou a
menor taxa de desgaste entre todos os estudados, foi o Gnico que apresentou

microtrincas.

" KRUSCHOV, M. M. Abrasion mechanism — delamination to machining. In: CONFERENCE ON
FUNDAMENTALS OF TRIBOLOGY, Massachussets, 1978 apud PINTAUDE, G. et al. A review on
abrasive wear mechanisms of metalliv materials. In. ABRASION WEAR RESISTANT ALLOYED
WHITE CAST IRON FOR ROLLING AND PULVERINZING MILLS. Sao Paulo, 2005.
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uperficie de desgaste dos materiais,
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FIGURA 4.22: MEV da topografia da superficie de desgaste dos materiais.
(A) IC, (B) HCI e (C) HSS.
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(A)

(®)

FIGURA 4.23: MEV da topografia da superficie de desgaste dos materiais.
(A) IC, (B) HCI e (C) HSS.
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Os cortes transversais das superficies de desgaste dos materiais
ensaiados, observados por meio de microscopia eletronica de varredura, estdo

mostrados nas figuras 4.24 a 4.28.

Observou-se que os sulcos provocados no material IC foram mais
incisivos e profundos que aqueles observados nos demais materiais, além do
mesmo provocar uma deformacgdo profunda na matriz metélica, como pdde ser
verificado ao detalhe com amplificagdo original de 10.000x, mostrado na

figura 4.25.

Muito provavelmente, isso foi possivel devida a inexisténcia de
precipitacao secundaria de carbonetos na matriz metdlica desse material. A
figura 4.29 (Pintaude et al., 2005) mostra um exemplo de abrasdo de um ferro
fundido branco de alto cromo, com matriz totalmente austenitica. O agente
abrasivo utilizado foi o quartzo, sendo possivel verificar intenso mecanismo

de microcorte nesse material.

O arrancamento observado no material HSS, no qual foi evidenciada a
interacdo da rede eutética, refere-se ao rompimento de carbonetos do tipo MC,
os quais inicialmente sdo acometidos de nucleacdo e propagacdo de trinca,
chegando ao colapso final. Juntamente com a porcdo de carboneto rompido,
também € removida parte da matriz metdlica, como pode ser observado nas

figuras 4.27 e 4.28.

Esse mesmo mecanismo foi mostrado por Pintaide et al. (2005),
propondo estdgios de microcorte e microtrinca. Inicialmente ocorre o
microcorte da matriz metélica, o que provoca a exposi¢ao do carboneto fragil.
Em seguida ocorre a nucleagdo e propagacdo de trincas, provocado pela acao

do grdo abrasivo. Isso pode ser bem visualizado na figura 4.30.
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FIGURA 4.24: MEV do corte transversal da topografia da superficie de
desgaste do material IC.
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FIGURA 4.25: MEV do corte transversal da topografia da superficie de
desgaste do material IC, detalhe da deformagdo da matriz.
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FIGURA 4.26: MEV do corte transversal da topografia da superficie de
desgaste do material HCI.



FIGURA 4.27: MEV do corte transversal da topografia da superficie
desgaste do material HSS, detalhe do MC “arrancado”.
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FIGURA 4.28: MEV do corte transversal da topografia da superficie de
desgaste do material HSS, detalhe do MC “trincado”. Aumentos de 1000x e
2000x, aproximadamente.
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FIGURA 4.29 — Corte transversal de topografia de desgaste abrasivo de uma
amostra de FeFo branco de alto cromo. (Pintatude et al, 2005).

2° estagio:

g : 1° Estagio:
Microtrinca

Microcorte

Profundidade
Penetrada

Carbonetos

(A)

FIGURA 4.30 - Esquematizacdo do mecanismo de microtrinca em carbonetos
quando submetidos a abrasdo. (Pintaude et al, 2005). (A) Mecanismo, (B)
detalhe topogréifico de um carboneto com microtrinca.
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5. CONCLUSOES

Fazendo-se uso da metodologia, foram levantados os seguintes pontos:

Pdde-se diferenciar os comportamentos dos materiais, quando submetidos
ao desgaste abrasivo puro. Foram obtidas taxas de desgaste distintas,
conforme o material ensaiado, havendo correlagdo entre a microestrutura e
suas propriedades mecanicas;

Observou-se que o material HSS apresentou uma taxa de desgaste abrasivo
26,37% inferior ao HCI e 52,14% quando comparado ao IC. Enquanto que
o HCI, uma taxa 35,00% inferior ao IC;

Também foi possivel estabelecer uma correlagcdo entre esse comportamento
ao desgaste abrasivo e os desempenhos tipicamente observados no uso
desses materiais, aplicados as cadeiras finais de um laminador de tiras a
quente;

A maior resisténcia do HSS ao desgaste abrasivo estd associada a elevada
dureza dos carbonetos eutéticos do tipo MC, visto que sua matriz metalica
apresenta dureza semelhante a encontrada no material IC. Observou-se
interacdo da rede eutética no mecanismo de desgaste, sendo verificado
mecanismo de microcorte seguido de formacdo de microtrinca nos
carbonetos MC;

Os materiais IC e HCI ndo apresentaram interacdo da rede eutética com a
abrasdo provocada. Verificou-se apenas mecanismo de microcorte;

O material HCI apresentou coeficiente de atrito 4,23% superior ao HSS e
5,24% superior ao IC, entretanto, este iltimo apresenta uma distribui¢do do
coeficiente de atrito estatisticamente semelhante ao HSS

A técnica proposta mostrou-se eficaz para predizer o comportamento ao
desgaste abrasivo para o desenvolvimento de novas ligas, sendo destacada
pela simplicidade de execucdo, constituindo-se assim numa interessante

alternativa de recurso.
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5.1. Sugestoes para futuros trabalhos

Com a execugdo desse trabalho, foram identificados alguns pontos de

melhoria que poderdo servir de sugestdes para futuros trabalhos, entre eles:

e (aracterizacdo do “running-in”, utilizando-se percursos iniciais menores €
interrompendo o ensaio para observagdo da pista de ensaio, com isso pode-
se prever como se da o estdgio inicial de desgaste, quando sdo observadas

as maiores perdas de massa e o inicio do processo de desgaste;

e Utilizacdo de diferentes granas de lixas'?, objetivando verificar qual a
resposta e comportamento de cada material quando submetidos a outras

granulometrias de abrasivo, além da interacdo com a rede eutética;

e (aracterizacdo de nanodureza dos carbonetos do tipo M,C, McC e M;Cs;,
presentes no material HSS. Bem como caracterizacdao de EDS de cada um

deles;

® Determinagdo do perfil transversal de nanodureza da matriz a partir da

superficie ensaiada.

"2 Também pode ser verificada a possibilidade de se utilizar outra natureza de abrasivo, por exemplo,
6xido de aluminio ou mesmo, silica. Com isso podera ser estudada a relagdo Hs/Ha para verificagdo
de transicdo de desgaste moderado ao severo.
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