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RESUMO

O aco austenitico manganés, contendo cerca de 1,2% C e 12% Mn, é Unico na medida em
que combina alta tenacidade e ductilidade com alta capacidade de endurecimento em trabalho,
normalmente, boa resisténcia ao desgaste. Conseqlientemente, este metal apresenta uma
aceitacdo muito Gtil como material de engenharia, sendo amplamente utilizado, com pequenas
modificacdes na composicdo e tratamento térmico, principalmente nas areas de terraplenagem,
minas e pedreiras, bem como perfuracdo de petroleo, siderurgia, dragagem, a exploracéo
florestal, e na fabricagdo de cimento e produtos de argila. Também sdo utilizados em
equipamentos de manuseio e processamento térreo de materiais (tais como britadores, moinhos
de trituragdo, dragadores, escavadoras baldes e dentes, e bombas para a movimentagdo de
cascalho e rochas).

Neste trabalho estudou-se a influéncia da composi¢do quimica no encruamento e
resisténcia ao desgaste do aco Hadfield. Foram analisadas quatro composi¢fes quimicas
diferentes desse material, que inicialmente foi submetido ao tratamento térmico de solubilizacéo
na temperatura de 1080 °C (1976 °F) com posterior resfriamento em &gua. Em seguida o material
foi submetido ao processo de aplainamento na retirada de 1 mm de material. Dessas amostras,
foram retirados corpos de prova para a analise metalografica, que foram preparadas através do
lixamento, polimento e ataque quimico, e também o material para analise de desgaste, cujos
corpos de prova foram preparados em formato cilindrico com didmetro e altura de dez
milimetros.

A anélise metalogréfica revelou menor profundidade de encruamento no material cuja
composicdo apresenta titanio e alta porcentagem de cromo. Essa mesma composicao, apresentou

maior resisténcia ao desgaste.

Palavras-chave: Composicédo, desgaste, encruamento, aco hadfield.



ABSTRACT

The austenitic manganese steel, containing about 1,2 % C and 12% Mn, is the only one
which combines high tenacity and ductility with high capacity of hardening during the work, and
usually, it has good resistance to wear. As a result, this metal shows a very useful acceptance as a
engineering material, being widely used with just small changes in the composition and thermal
treatment mainly in the lands of earthwork, mines and quarries, besides drilling of petroleum,
steel mill, dredging, forestry exploration and in the manufacturing of cement and clay products.
They are also used in the equipments to handle and work with land floor materials (like crushers,
mill crushers, dredges, tooth and bucket excavators and pumps to move gravel and rocks).

In this work it was studied the influence of the chemical composition on the hardening
and resistance to wear of Hadfield steel. Four different chemical compositions of this material
were analyzed, at first it was subdued to a thermal treatment of solubilization in the temperature
of 1080 °C (1976 °F) being chilled with water. After the material was subdued to the plaining
process, it was withdrawn 1mm. From this samples were withdrawn some parts to a
metalography analysis and they were prepared to be sanded, polished and to a chemical attack
and the material that will be analyzed the wear, whose parts were prepared in a cylindrical shape
with diameter and height of tem millimetres.

The metalography analysis revealed a smaller deep in the hardening of the material
whose composition has titanium and high percentage of chrome. In the same composition it was

noticed a bigger resistance to wear.

Keywords: Composition, wear, hardening, Hadfiel steel
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1. INTRODUCAO

O mercado mundial esta cada vez mais exigente e qualificado e a informag&o tornou-
se um artefato de extrema importancia para quaisquer produtores que desejam fazer parte
desse cenario. Conhecer aquilo que se produz e comercializa, é de fundamental importancia
para otimizar a producdo, potencializando suas capacidades, reduzindo perdas, modernizando
processos, enfim, tornando o produto competitivo de acordo com os moldes atuais. Sendo
assim, um estudo que possibilite agregar aos conhecimentos ja descobertos até o presente,
novas informagOes ou esclarecimentos, sobre a influéncia da composi¢cdo quimica do ago
Hadfield, no encruamento produzido pelo processo produtivo de aplainamento e aplicagdes
industriais que envolvam desgaste, sera de importancia e beneficio significativos para os
diversos ramos que se utilizam deste material.

O original do aco austenitico manganés, contendo cerca de 1,2% C e 12% Mn, foi
inventada por Sir Robert Hadfield, em 1882. Foi Unico na medida em que, combinando alta
tenacidade e ductilidade com alta capacidade de endurecimento em trabalho, normalmente,
boa resisténcia ao desgaste.

O aco Hadfield apresenta baixa resisténcia, alta ductilidade e microestrutura que
consiste de austenita metaestavel. Destaca-se também a habilidade de encruamento, que é de
extrema importancia nesse material, pois de uma dureza inicial de 240 HB atinge
aproximadamente 500 HB (51 HRC). O reticulado € cubico de face centrada (CFC) e
apresenta sistemas equivalentes de deslizamento e deformac&o, o qual é igualmente provavel
em toda a estrutura, e rapidamente causa empilhamento das desloca¢des. Como o processo é
continuo o aumento da dureza afeta 0 metal, produzindo aumento da resisténcia a abrasdo.
Entdo o melhor desempenho do ago manganés é obtido quando as condi¢des externas de uso,
causam extremo encruamento da superficie do componente, motivando o uso em aplicacdes
que requerem alta resisténcia & abrasdo e desgaste. Caso aconteca trinca em servico da
camada encruada, esta seré rapidamente contida pela camada interna que ndo é encruada e sim
tenaz.

Muitas variagbes do original aco austenitico manganés tém sido propostas, muitas
vezes inaproveitadas, mas algumas foram adotadas como melhorias significativas. Estas
geralmente envolvem variagOes de carbono e de manganés, com ou sem outras ligas, como

cromo, niquel, molibdénio, vanadio, titanio, e até bismuto.
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Este trabalho tem como objetivo verificar se as variages dos elementos de liga do ago
austenitico Hadfield original, especificamente em quatro composi¢@es, influenciam no

encruamento produzido pelo processo de aplainamento, e na resisténcia ao desgaste.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aco Hadfield tem determinadas propriedades que tendem a restringir o seu uso em
certas aplicacdes. Apresentando usinabilidade dificil, ndo é adequado para pegas que exijam
pequenas tolerdncias de usinagem, ou que devam resistir & deformagéo pléstica quando
altamente pressionados em servi¢o. No entanto, martelagem, laminagéo a frio, ou choques no
metal, proporcionam uma superficie dura, entretanto alguns elementos de liga podem

influenciar nessa caracteristica tornando-o mais ou menos resistente ao desgaste.

2.1 Composicao Quimica

Sabe-se que o ago Hadfield é uma tradicional liga resistente ao desgaste, que tem uma
Unica fase austenita em estrutura e uma excelente dureza depois de ser tratado termicamente.
A figura 01 apresenta o diagrama de fases para um ago Hadfield com 13% de manganés, onde
é possivel verificar a fase austenitica acima da temperatura de 590 °C. Entretanto atraves da

solubilizagdo é possivel que esse estado seja trazido & temperatura ambiente.

°c
1100 . -
|3% manganes
1000 f =
900} Y e

BOO | /” FeM,C

700 VA
la-Fe) nf/f// Py
600 =14
L A (Q-Fe)+ Y +M,C
! —
500 ;, =
s00l / P G

o 02 04 06 08 10 1.2 14 1.6
Carbono (Percentagem)

Figura 01 — Diagrama de fases do a¢o Hadfield em 13% manganés [ASM Handbook].
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Além disso, o aco é conhecido por sua notavel capacidade de encruamento, a
superficie ird formar uma forte camada endurecida, com maior dureza ao ser deformada pelo
impacto, enquanto o interior permanece com alta tenacidade. Por isso, tem sido amplamente
utilizado para a confecgdo de componentes utilizados em condi¢Oes severas de desgaste do
impacto. No entanto, o aco Hadfield, muitas vezes tem um desempenho ruim quando a
energia de impacto € ndo alta o suficiente para conseguir um resultado notavel de
encruamento [Zhang, 2006].

Demonstrando uma taxa anormalmente elevada de endurecimento em trabalho que,
juntamente com boa tenacidade, leva ao seu uso generalizado em escavadeiras, equipamentos
de trituracdo mineral e outros ambientes de severas aplicacdes mecanicas. A especificagdo
para 0 padrdo de aco tem 10-14% de manganés e 1,0-1,4% de carbono, embora variantes
modernas, muitas vezes incluem o cromo também, sendo o aco Hadfield totalmente
austenitico em condigdes normais [Hutchinson, 2006].

Existe uma tendéncia de se trabalhar com teores médios de carbono e manganés
porque o limite inferior esta associado com propriedades de resisténcia inferiores e o limite
superior ndo apresenta vantagens econdmicas [Bain, 1932].

Muitas variagOes do ago Hadfield original, com relagdo aos elementos de liga e suas
porcentagens, foram propostas, muitas vezes em patentes ndo explorados, mas apenas alguns
foram adotados como melhorias significativas. Estas geralmente envolvem variacdes de
carbono e manganés, com ou sem ligas adicionais, tais como cromo, niquel, molibdénio,
vanédio, titanio e bismuto [Avery, 1961].

Uma segunda consideragdo é a influéncia de substancias quimicas menores
constituintes sobre a propensdo & formacgdo de fratura durante a solidificacdo de uma liga
fundida. Normalmente, a suscetibilidade a sua formagdo durante a solidificacdo, aumenta com
0 aumento no intervalo de congelamento da liga, como ocorre quando enxofre (S) e fésforo
(P) estéo presentes. No entanto, tem se mostrado teoricamente que 0s elementos que formam
carbonetos solidos altamente estaveis, por exemplo o titdnio, podem ser benéficos em reduzir
a fracdo de volume de liquido eutético residual durante o congelamento e assim tornar o

produto menos propenso a formacéo de trincas [Smith, 2004].
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2.1.1 Influéncia do Carbono

Um teor de carbono mais baixo ajuda a evitar a redugéo da resisténcia a tragdo e da
ductilidade, devido a dificuldade em manter todo o carbono em solugdo solida. Entretanto
teores superiores a 1,2 % séo geralmente utilizados, mesmo com a reducéo da ductilidade,
pois tem-se um aumento na resisténcia ao desgaste abrasivo. Dificilmente sdo utilizados
teores maiores do que 1,4%, pois seriam prejudiciais a resisténcia mecénica e ductilidade, de
forma que a estrutura livre de carbonetos nos contornos de gréos seria muito dificil. O ideal é
que a porcentagem de carbono fique em torno de 10% da porcentagem de manganés [Avery,
1954].

2.1.2 Influéncia do Manganés

O manganés apresenta contribuicéo vital na estabilizagdo da austenita. Atua atrasando
a transformacdo da austenita. Entre os limites de 10 a 14%, ndo tem quase nenhum efeito
sobre o limite de escoamento, mas apresenta beneficios para o limite de resisténcia a tracéo e
dutilidade, tornando-os estaveis em torno de 12%, embora algumas melhorias ainda ocorrem
até 13%. Abaixo de 10% as propriedades de resisténcia declinam rapidamente para, talvez,
metade dos valores normais até niveis de aproximadamente 8%.

Um teor minimo de 11% é desejavel, o maximo é arbitrario até 20%, e depende,
provavelmente, mais do custo da liga do que dos resultados metallrgicos, desde que

propriedades aceitaveis sejam obtidas [Avery, 1949].

2.1.3 Influéncia do Silicio

No final da elaboragdo, o aco pode conter 6xido de manganés em silicio, o que
diminui o alongamento e favorece a formag&o de trincas.
Apesar de frequentemente ndo exceder 1%, pode ser empregado até 2%, para produzir

um moderado aumento de limite de escoamento e resisténcia ao escoamento plastico sob
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impactos repetitivos. Em torno de 2,2% inicia-se uma reducdo acentuada na resisténcia a
tracdo e na ductilidade. Com 2,3% o material torna-se inutilizavel para a maioria das

aplicagOes. Abaixo de 0,10% causa redugéo de fluidez [Avery, 1949].

2.1.4 Influéncia do Fésforo

Sua aplicacdo varia de 0,04% a 0,07%. Entretanto acima de 0,06%, aumenta a
fragilidade a quente e reduz o alongamento, sendo responsavel pela fratura em altas
temperaturas de pecas fundidas como na operagéo de retirada de massalotes grandes e durante
operacOes de soldagem. O fdsforo deve ser limitado a 0,03% para prevenir trincas [Avery,
1949].

2.1.5 Influéncia do Cromo

A adigdo de cromo em segdes pesadas em 2%, assemelha-se ao carbono, reduzindo a
ductilidade devido ao aumento na fragdo volumétrica de carbonetos na microestrutura do
material.

Apesar de apresentar uma melhoria na resisténcia a corrosdo por desgaste e aumento
no limite de escoamento, reduz o limite de resisténcia. Sendo 0 maximo teor em 6%, na

prética ndo é utilizado em mais de 3% [Avery, 1949].

2.1.6 Influéncia do Molibdénio

Quando empregado de 0,5% a 2%, seu aumento melhora a tenacidade e a resisténcia a
fratura, mas isso apenas no estado bruto de fusdo. Também tem-se um incremento no limite
de escoamento.

A adicdo a niveis maiores do que 1%, pode representar um aumento com relagdo a

susceptibilidade a fusdo incipiente, durante tratamento térmico [Bain, 1956].
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A niveis maiores do que 2%, ocorre uma reducdo do limite de resisténcia, entretanto
esse teor é raro na industria. Ainda ocorre um aumento do limite de escoamento até 2%
[Avery, 1954].

2.1.7 Influéncia do Titanio

O titdnio pode reduzir carbono na austenita, formando carbonetos muito estaveis, que
apresentam dureza elevada e estabilidade termodinédmica. O resultado nas propriedades pode
simular aqueles de menor teor de carbono. Também pode neutralizar o efeito do excesso de
fosforo [Jiang, 1998].

Um dos fendmenos indesejaveis que pode ocorrer nos acos austeniticos € a corroséo
intergranular, devido & precipitacdo de carbonetos muito estaveis. Um dos meios de evité-la €,
como se mencionou, pela adigdo de titanio, pois esse elemento fixa o carbono na forma de
carbonetos de titdnio, assemelhando-se aqueles de menor teor de carbono. Entretanto altos
niveis de titanio geram perda de ductilidade. As adicGes abaixo de 0,1% refinam os grdos nos
acos [Bellon, 1992].

2.1.8 Influéncia do Enxofre

Este elemento apresenta rara influéncia nas propriedades do aco Hadfield. O
manganés elimina o enxofre, fixando-o na forma de inclusdes, tipo sulfeto. O alongamento
dessas inclusdes pode contribuir para direcionar as propriedades em materiais especiais.

Bom é manté-lo em niveis o mais baixo possivel, de forma a reduzir as inclusbes na
microestrutura, pois sdo potenciais para nucleagdo de trincas por fadiga em servigco [Avery,
1949].
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2.2 Tratamentos Térmicos

O aco Hadfield na condicdo fundido contém carbonetos aciculares que podem
fragilizar o material. Uma pratica comum para superar o potencial de problemas industriais é
o0 tratamento térmico do material, sequido de um resfriamento em &gua. Este procedimento
pode normalmente solubilizar todos os carbonetos. Entretanto em secgdes espessas de
material, é possivel que ndo ocorra a completa dissolucdo desses carbonetos [Smith 2004].

O aquecimento é lento até o méaximo de 1100 °C e a manutencéo é de 1h a 2h, seguida
do répido resfriamento em agua agitada.

No entanto, se a temperatura de tratamento térmico ou o teor de fosforo for alta, uma
fusdo incipiente pode ocorrer nos contornos de grdos, e tende a se espalhar ao longo das
fronteiras de grdo. A pelicula resultante intergranular pode ser muito prejudicial as
propriedades mecanicas. Se o ago for austenitizado novamente a uma temperatura adequada
mais baixa, o filme é redissolvido, e as propriedades mecénicas se tornam amplamente
restauradas. Esses agos, contudo, apresentam frequentemente vazios intergranulares.
[Chipman, 1964]

Temperaturas acima de 1100 °C ou tempos de manutencdo durante o tratamento
térmico acima de 2h acarretam uma consideravel perda na quantidade de carbono [Smith,
2004]. O reaquecimento do aco de manganés deve ser seriamente considerado. Ao contrério
dos agos estruturais comuns, que tornam-se mais ducteis quando reaquecidos, 0 ago manganés
sofre redugdo de ductilidade quando reaquecido suficiente para induzir a precipitacdo de
carbonetos ou alguma transformacéo da estrutura austeniatica. Como regra geral, 0s agos ao
manganés nunca devem ser aquecidos acima de 260 ° C, intencionalmente ou acidentalmente,
a menos que tal aquecimento possa ser seguido pelo procedimento padrdo de recozimento e
témpera. Tempo, temperatura e composicdo sdo variaveis no processo de fragilizacdo. Em
temperaturas mais baixas a fragilizagdo leva mais tempo para se desenvolver. A 260 ° C, a
transformacao requer mais de 1000 h; j& um reaquecimento de uma alta de 425 ° C pode ser
feito para ndo mais de 1 h, evitando transformages estruturais.

A relacdo de tempo e temperatura também deve ser dada a devida atencdo para as
pecas que devem ser soldadas. Quando os acos 12 a 14% Mn devem ser aquecidos acima de
aproximadamente 290 ° C durante o0 servigo ou soldagem, recomenda-se que o teor de
carbono ser mantido abaixo de 1,0%, pois ird suprimir a fragilizacdo, por pelo menos 48 h em

temperaturas até 370 ° C. A adicdo de 1,0% Mo iré suprimir completamente a fragilizacdo em
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temperaturas até 480 ° C e ird suprimir parcialmente em temperaturas de 480-595 ° C. Se o
teor de carbono é mantido abaixo de 0,9%, a adicdo de 3,5% Ni inibird completamente a
fragilizacdo de até 480 ° C e, em parte, suprimi-la acima desta temperatura. Essas regras
podem ser aplicadas durante os periodos de aquecimento de até 100 h. Para os periodos de
1000 h ou mais, as temperaturas limitantes sdo substancialmente
mais baixas. Nota-se que os teores de carbono localizado podem ainda ultrapassar 1,0% por
causa da segregacdo quimica. Assim, estas orientagcdes devem ser usadas com cautela, [Avery,
1961].

2.3 Propriedades mecénicas ap0s tratamento térmico

A medida que o tamanho da se¢fo do ago manganés aumenta, a ductilidade diminui e
a resisténcia mecanica aumenta consideravelmente em amostras fundidas e tratadas
termicamente. 1sso acontece porque, exceto para condicdes controladas, as se¢Oes espessas
ndo se solidificam nos moldes rapido o bastante para evitar o tamanho de grdo grosseiro, uma
condicdo que ndo € alterada por tratamento térmico [Avery, 1954].

Materiais com a consideravel redugdo do tamanho de grdo e as fragdes de volume
significativo de contornos de grdo, possuem propriedades mecanicas superiores em relacéo
aos que apresentam grdos grosseiros. Possuem por exemplo alta resisténcia e dureza, bem
como boas propriedades de resisténcia ao desgaste [Yan, 2007].

As propriedades mecénicas variam com o tamanho da secdo do material. A
resisténcia a tracdo, alongamento, reducdo de &rea e resisténcia ao impacto sdo
substancialmente menores em 102 mm de espessura da se¢do do que em 25 mm de espessura.
Valores de testes de impacto sdo excepcionalmente altos, as vezes, por erros no corte e
preparacdo dos corpos de prova, principalmente nos entalhes.

H&a um decréscimo gradual na resisténcia ao impacto com o decréscimo da
temperatura. A temperatura de transicdo ndo é bem definida porque ndo ha uma inflexao
acentuada na curva energia-temperatura para temperaturas baixas da ordem de — 85 °C. Em
dada temperatura e tamanho de sec¢do, adi¢Oes de niquel e manganés séo geralmente benéficas
para melhorar a resisténcia ao impacto, enquanto que niveis maiores de carbono e cromo ndo

0 sdo.
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A resisténcia & propagacao de fratura € alta e é associada com fissuras progressivas.
Por causa disso, quaisquer fraturas de fadiga que se desenvolvam podem ser detectadas, e
partes de pecas em servigo podem ser removidas antes que a fratura completa aconteca, uma
capacidade que é uma distinta vantagem em trabalho com produtos ferroviérios. O limite de
fadiga dos acos manganés austeniticos foi registrado como 270 MPa. O limite de resisténcia e
dureza variam muito pouco com o tamanho da secéo.

A dureza da maioria dos agos é cerca de 200 HB ap6s solubilizacéo e resfriamento
brusco, mas esse valor tem pouca significancia para estimar a usinabilidade ou resisténcia ao
desgaste. A dureza aumenta tdo rapidamente por causa do encruamento durante a usinagem
ou gquando em servigco, que 0S acos austeniticos ao manganés tem que ser avaliados sobre
outras propriedades além da dureza [Avery, 1954].

As caracteristicas de tracdo verdadeiras do aco manganés sdo melhores reveladas pelas
curvas tensdo versus deformagdo que compara 0 ago manganés com ferro fundido cinzento e
com um aco baixa liga e alta resisténcia tratado termicamente com cerca da mesma resisténcia
a tracdo nominal. O baixo valor de limite de escoamento é significativo e pode evitar a
selecdo dessa liga onde deformacdo moderada ou leve é indesejavel, a menos que a utilidade
das pegas em questdo possa ser restaurada por lixamento. A deformacédo produzird uma nova e
mais alta resisténcia de escoamento correspondente a qualidade de deformacdo que é

absorvida localizadamente [Oliver et al., 1956].

2.4 Preparagdo de amostras

Depois de decididos os locais apropriados de amostras a serem analisadas, 0 proximo
passo € extrai-los sem dano térmico ou mecéanico excessivo. Dependendo do tamanho do
material original, varios métodos de seccionamento podem ser utilizados. Por exemplo, uma
chama ou arco de corte pode ser utilizado para isolar os pontos de interesse em corpos muito
grandes, no entanto deve-se ter o cuidado para que a regido de interesse ndo seja afetada
termicamente a ponto de alterar as caracteristicas estruturais do corpo de prova. O corte seco
utilizando-se disco abrasivo também pode ser empregado com as mesmas precaucdes. A
proxima série de cortes para reduzir o modelo de dimensdes metalogréafico deve ser realizada
utilizando ferramenta de corte “macia”, como disco de corte abrasivo de carboneto de silicio

com resfriamento de inundagdo e um avanco lento. Corte por imersdo em descarga elétrica
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também é adequado, pois as zonas afetadas pelo calor sdo bastante estreitas. Contudo,
cuidados devem ser tomados posteriormente, para lixar a amostra abaixo da zona afetada pelo
calor antes do exame metalografico. Discos de corte diamantados sdo apropriados para a
preparacao de amostras finas para microscopia eletronica. Serra de metal ndo é recomendada,
pois pode endurecer esta liga durante o trabalho.

Para a montagem das amostras, exemplares podem ser constituidos usando materiais
metalogréaficos convencionais. Na borda da estrutura de resina pode-se introduzir esferas de
aco temperado ou protecdes similares ao redor do modelo, de forma a facilitar o lixamento.

Esse processo é realizado utilizando lixas d’agua de granulometria crescente 80,
180, 320, em seguida, 600 e1000. As amostras devem ser limpas, lavadas, e rotacionadas de
90° entre as trocas de lixas. A lixa deve ser substituido com frequéncia,
pois com o abrasivo desgastado, este pode provocar deformacdo da superficie que sera
posteriormente iluminada, e também o endurecimento da mesma. A pressdo durante o
processo deve ser moderada, a fim de minimizar o encruamento. Um equipamento automatico
de lixamento também pode ser utilizado, e devem ser tomadas precaucdes para minimizar a
deformac&o da superficie e & contaminag&o.

O polimento pode ser realizado utilizando alumina de suspensdo a partir de 6pum e um
pano aveludado médio. O modelo deve sempre ser girado em diregdo oposta & da roda de
polimento, e a pressdo moderada é sempre recomendado. Entre os polimentos as amostras
devem ser lavadas em &gua corrente, lavadas com &lcool, e secas em um fluxo de ar quente.
Apos o polimento fino, no entanto, a amostra deve ser lavada em alcool para evitar manchas
de 4gua.

Os procedimentos ciclicos baseados em nital e HCI, sdo empregados muitas vezes para
produzir uma superficie limpa. Nital, Picral e reagente Vilella também séo Uteis para
resultados répidos sobre acos fundidos e agos tratados termicamente. No entanto, estas
solucdes as vezes, podem produzir um fino filme marrom amarelado irregular na superficie da
amostra que pode obscurecer interpretacdo microscopica subsequente. Este filme pode ser
removido por imersdo em solugdo de HCI 10% em &gua ou &lcool. Esse reagente mostra a
estrutura geral dos gréos, através de contraste e coloracdo. Destaca contornos de gréos dos

carbonetos e também revela as regides de perlitas presentes [Kuyucak, 2003].
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2.5 Microestrutura

Exceto o vanadio contendo precipitacdo quando endurecido e algumas ligas contendo
molibdénio, a microestrutura desejavel em ago manganés austenitico, € uma fase Unica de
solucdo solida austenitica. No estado fundido, a microestrutura consiste de uma matriz de
austenita com carbonetos macicos intergranulares e interdendriticos, que comegcam a se
formar em pontos triplos e geralmente séo rodeados por lamelas perliticas. Em seu centro,
geralmente contém um carboneto eutético-fosforado, que se distingue pela seu aspecto

manchado, assim como pode ser observado na figura 02 nas regides 2 e 3 respectivamente.

Figura 02 — Composicdo do ago austenitico manganés fundido. Carbonetos lamelares (&rea
2), fésforo eutético (area 3). [Beech e Scrichan, 1985].

O silicio desempenha um papel em formacdo de carboneto, uma vez que aumenta a
atividade de carbono. Em alto contetdo de silicio (maior que 0,8%), forma rapidamente a
cementita, e 0 ago se comporta como um grau superior de carbono. Em baixo teor de silicio
(menor que 0,3%), a formacgdo de cementita ocorre a temperaturas mais baixas e tende a ser
acicular. [Beech e Scrichan, 1985]

Normalmente a liga é endurecida em tratamento térmico, que consiste em aguecimento
gradual de cerca de 300 ° C, para evitar craqueamento térmico na liga fragil, como acos
fundidos, solucgdo de recozimento a alta temperatura suficiente para dissolver os carbonetos, e
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resfriamento rdpido em agua agitada a temperatura ambiente para evitar a reprecipitacéo
desses carbonetos. Na prética, a presenga de carboneto de contorno de gréo € tipico,
especialmente nas secgbes mais espessas. Em agos manganés regulares, em primeiro lugar
uma fina delineagdo de carbonetos envolve os contornos de grdo, sendo estas delineacdes
interpretadas também como ampliagéo de limites de grdo [Hung, et al., 2002].

Os elementos regulares, como carbono, manganés e silicio, bem como de outros
elementos de liga tendem a aumentar as propriedades especificas em varias aplicaces.
Aumentar o teor de carbono aumenta a  resisténcia ao  desgaste
mas torna-se cada vez mais dificil evitar reprecipitacdo de carbonetos durante a témpera.
Portanto, em secOes espessas, menor grau de carbono é preferido. Adi¢des de cromo podem
dar alguma resisténcia a corrosao e aumentar a elasticidade, mas também aumentam, a alta
temperatura, a estabilidade dos carbonetos tornando-se necessério elevar a temperatura de
recozimento de solucdo, caso contrario, pode-se resultar na incompleta dissolugdo de
carbonetos. Um tratamento térmico especial deve ser dado a altos teores de molibdénio
(préximo de 2%). O carbonetos ndo dissolvem completamente nas temperaturas comuns, e
devido ao efeito nodularizante do molibdénio, ele aparece como uma fase dispersa dentro da
matriz, aumentando a resisténcia ao desgaste, mas com reducéo da resisténcia a tragao.

O enxofre em agos manganés austeniticos aparece como globulos cinza, particulas de
sulfeto de manganés (MnS). Esse elemento é raramente um motivo de preocupacdo nestas
ligas. O fdsforo, entretanto, pode ser muito prejudicial para as propriedades mecanicas e a
fusibilidade. Durante a solidificacdo segrega-se juntamente com o carbono para as areas
interdendriticas, onde forma um eutético de baixo ponto de fusdo com ferro, manganés e
carbono. Isso faz com que um maior nivel de fosforo, maior do que 0,06%, por exemplo,
apresenta maior propensdo em rasgar o material a quente no molde. O eutético fosforo é
geralmente visivel como uma fase globular, distribuidos nos centros dos carbonetos na
estrutura dos acos manganés fundidos. Durante o tratamento térmico, dissolve-se em austenita
junto com os carbonetos. No entanto, se a temperatura de tratamento ou o contetdo de fésforo
é alto, uma fusdo incipiente pode comecar no contorno de gréo triplo. As ligas contendo
molibdénio sdo particularmente susceptiveis ao derretimento incipiente. A utilizacdo de
menores temperaturas de solugéo de recozimento podem até aliviar este problema. [Kuyucak,
2002]

Estes acos deformam primeiro por maclagdo e em seguida por deslizamento,

principalmente na matriz, mas também nas regiGes macladas. A figura 03 apresenta um
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exemplo da deformacgdo por maclacdo, nas regides em que 0s grdos parecem riscados
[Karaman, et al., 2000].

A capacidade de endurecimento de grandes dimensbes é uma das principais
caracteristicas deste aco, com uma forca de rendimento tipico em 350 MPa, e geralmente
aumenta para o dobro do valor presente antes da falha. Deformagbes por maclagdo, séo
facilmente visiveis em uma amostra sob um microscopio 6ptico e ndo devem ser confundidas

com bandas de deslizamento. [Rémy, 1981]

100 um

Figura 03 — Ago ao manganés contendo 0,20% de silicio e 0,54% de molibdénio. Tratado

termicamente a 1065°C e resfriado em agua. [Dastur e Leslie, 1981].
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2.6 Deformacdo Plastica dos metais

Sabe-se que 0s metais sdo organizados estruturalmente por atomos arranjados segundo
formas geométricas especificas, sendo essa organizagdo conhecida como estrutura cristalina.
Mas essa estrutura apresenta diversos defeitos que d&o certas caracteristicas fisicas e
mecénicas para os metais. Os defeitos existentes, representados na figura 04, podem ser
classificados como defeitos pontuais (&tomos de solugdo sdlida substitucional ou intersticial),

planares (contornos de gréo) ou lineares (discordancias).

Figura 04 — Representacdo dos possiveis defeitos presentes na estrutura cristalina dos metais
[Engel e Klingele,1981].

As discordancias sdo as arestas de superficies onde existe deslocamento relativo dos
planos atbmicos do metal, conforme ilustrado na Figura 05. A discordancia normalmente é

representada por meio da linha de sua aresta.
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Figura 05 — Representacdo simples de uma discordancia [Callister, 1997].

Com a intensa movimentacdo de discordancias, maior a deformagdo plastica
experimentada pelo metal. Assim sendo, a capacidade de um metal de se deformar
plasticamente depende diretamente da mobilidade das suas discordancias. Em uma escala
microscopica, a deformacdo pléstica é o resultado de movimento dos dtomos devido & tenséo
aplicada. Durante este processo ligacbes sdo quebradas e outras refeitas. Nos solidos
cristalinos a deformacéo plastica geralmente envolve o escorregamento de planos atbmicos, o
movimento de discordancias e a formacao de maclas.

Os materiais podem ser solicitados por tensdes de compressdo, tracdo ou de
cisalhamento. Como a maioria dos metais sd0 menos resistentes ao cisalhamento que a tragéo
e compressdo e como estes Gltimos podem ser decompostos em componentes de
cisalhamento, pode-se dizer que os metais se deformam pelo cisalhamento plastico ou pelo
escorregamento de um plano cristalino em relagdo ao outro. O escorregamento de planos
atémicos envolve o movimento de discordancias.

Metais puros, que apresentam tamanhos de grdo grandes e que contenham apenas
algumas discordancias deverdo possuir um limite estatico muito baixo. Nestes casos, as
discordancias presentes movimentam-se facilmente pelo material, pois ndo encontram
obstéaculos em seu percurso, dotando o material de grande capacidade de deformagéo plastica.

Nos metais estruturais, deseja-se que a mobilidade das discordancias seja restringida
de modo a se evitar a deformacéo plastica, ou seja, aumentar o limite de escoamento.

Porém, durante a movimentagdo das discordancias no interior de um material
metélico, dois eventos ocorrem de modo a atrapalhar cada vez mais a movimentagdo das

discordancias & medida que mais deformacéo plastica é imposta ao metal:
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* interseccdo das discordancias com obstaculos (outras discordancias, contornos de

gréo precipitados e outros);

 multiplicagdo do nimero de discordancias.

Os dois eventos tornam a continuidade da movimentagéo das discordancias cada vez
mais dificil. Isto quer dizer que, a medida que a deformacéo plastica progride, mais provavel
que as discordancias em movimento encontrem obsticulos a sua movimentacdo, que sera
dificultada, e mais endurecido torna-se o metal.

O fenébmeno do aumento do limite de escoamento do metal, ou o seu endurecimento,
com a deformac&o pléstica imposta d&-se 0 nome de encruamento.

Em termos praticos, o encruamento se da por meio de uma severa deformagéo plastica
do metal a frio. Deformagéo & frio ocorre quando a deformacdo ou trabalho mecénico é
realizado abaixo da temperatura de recristalizacdo do material. Esta deformacdo aumenta a
quantidade (densidade) de discordancias presentes, desordenando a estrutura cristalina,
aumentando a resisténcia e diminuindo a ductilidade do metal.

Quando os metais sdo deformados plasticamente cerca de 5% da energia é retida
internamente, o restante é dissipado na forma de calor. A maior parte desta energia
armazenada estd associada com as tensdes associadas as discordancias. A presenga de
discordancias promove uma distor¢éo da rede cristalina de modo que certas regides sofrem
tensdes compressivas e outras tensdes de tragdo.

Importante notar que a variagdo das propriedades mecénicas dependera das tensdes de
deformagdes efetivas submetidas ao mesmo. Neste caso, diferentes condigbes de
tensdo/deformacéo efetiva provocardo diferentes graus de encruamento, que ndo
necessariamente sdo iguais ao encruamento provocado por um ensaio de tragéo.

Os efeitos do encruamento podem ser parcialmente ou completamente revertidos pelo
agquecimento do metal a uma temperatura suficientemente alta.

Neste caso sdo produzidos novos cristais no metal (no estado solido), através de um

processo conhecido como recozimento.
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2.7 Encruamento

O aco Hadfield originalmente apresenta uma dureza superficial ndo muito elevada.
Entretanto quando colocado em servigo, sofre encruamento, ou seja, deforma-se aumentando
sua dureza superficial, mas mantendo a camada interna tenaz [Avery, 1974]. Esse
comportamento € que o torna comercialmente importante, pois sua camada superficial resiste
bem a desgastes abrasivos. Quando essa camada se desgasta, a continuidade dos choques faz
com que as camadas inferiores sejam também encruadas tornando-se novamente endurecidas
superficialmente. As propriedades desejadas em agos Hadfield convencionais sdo
principalmente desenvolvidas por encruamento induzido por deformagéo [Bryggman, 1979].

A taxa de encruamento pode ser determinada a partir de ensaios de tragcdo ou
compressdo como a inclinagdo da curva de deformacdo verdadeira versus tensdo verdadeira.
Uma outra medida da tendéncia do aco manganés austenitico endurecer em trabalho, baseia-se
na determinacdo do chamado indice Meyer ou expoente. A técnica utiliza uma bola indentor
10 milimetros didmetro e uma série de cargas. As cargas de ensaio sdo em funcdo do didmetro
das reentrancias correspondentes em escalas logaritmicas. O resultado devera ser uma linha
reta que se encaixa na equagdo: P = A.d", onde P representa a carga aplicada; d, o didmetro
da indentagdo; A, uma constante e n, uma medida da tendéncia do metal em endurecer
(também chamado de indice de Meyer e expoente). O indice Meyer de uma variedade de agos
manganés austenitico e acos inoxidaveis, foi determinado e esta na faixa de 2,17-2,60 [Avery,
1974].

Acos manganés sdo inigualaveis em sua capacidade de endurecer em trabalho,
superando até mesmo 0s agos inoxidaveis austeniticos nesta caracteristica. A maxima dureza
possivel depende de muitos fatores, incluindo composigéo, limitacbes de servi¢o, método de
encruamento ou de trabalho e procedimentos de protecdo e pré-servigo. Entretanto estima-se
que a friccdo com forte pressdo pode produzir valores maximos de dureza mais elevados do

que pode ser produzida pelo impacto simples [Avery, 1974].
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2.8 Desgaste abrasivo

Comparado a maioria das outras ligas de ferro resistentes & abrasdo, 0s acos manganés
sdo superiores em resisténcia e moderada nos custos, e é principalmente por essas razfes que
séo selecionados para uma ampla variedade de aplicacOes abrasivas. Eles sdo geralmente
menos resistentes a abrasdo do que os ferros martensiticos branco ou agos martensiticos de
alto carbono, mas sdo muitas vezes mais resistentes que os ferros brancos perliticos ou ago
perlitico. O tipo de desgaste a que é submetido tem uma grande influéncia sobre o
desempenho dos acos manganés. Eles tém excelente
resisténcia ao desgaste metal-metal, como rodas de polias, rodas de guindaste, e rodas de
automdveis, boa resisténcia a abrasdo, como nos equipamentos de movimentagdo ou
esmagamento, resisténcia intermediaria a alta tensdo (retificacdo) de abrasdo, como no
moinho de bolas e resisténcia a abrasdo relativamente baixo de baixo estresse, como em
equipamentos para movimentagdo de areia solta ou suspensdes de areia.

Em aplicacdes que envolvam contato metal-metal, a dureza do ago de manganés é uma
vantagem, pois diminui o coeficiente de atrito e confere resisténcia, desde que as temperaturas
ndo sejam excessivas. Nas aplicacGes onde ocorre impacto, ao invés de se obter a deformacéo
esperada, produz-se uma superficie lisa e dura que tem boa resisténcia ao desgaste. Polias,
placas de desgaste e pecas para o trabalho nas vias férreas séo aplicagdes mais comuns dessa
situacdo. O ago ao manganés também tem sido utilizado em trilhos ferroviarios, representando
um bom exemplo do
merito do ago ao manganés no desgaste por atrito do contato de metal-metal. Inicialmente
lubrificados, em breve estes trilnos estardo operando com baixa ou quase nenhuma
lubrificagdo, de forma que as rodas dos vagdes de carga atuem em contato direto com 0s
trilhos. Muitos anos atrés, a substituicdo de trilhos feitos de agos convencionais, em vagdes de
carga de minério, por acos a0 manganés 13%, demonstrou a superioridade desse material.
Mais recentemente, varios testes demonstraram que em servico, 0 ago austenitico Hadfield
manganés, ndo s6 desgasta menos do que o ago carbono, mas também desenvolve um baixo
atrito, resultado das superficies polidas. As vantagens sdo mais evidentes para 0s carros que
sdo muito carregados. Em aplicagdes de siderurgia, ago soldado manganés se destaca grande
escala na utilizacdo de pinhdes, eixos e outros itens de trabalho sob cargas pesadas, condicéo

para que sua utilizagdo seja satisfatoria [Avery, 1974].
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O conceito de que 0 ago de manganés tem pobre resisténcia ao desgaste, a menos que
tenha sido endurecido em trabalho, ndo é uma generalizacdo vélida. O equivoco foi
desenvolvido provavelmente porque, quando um impacto significativo e encruamento
atendente estdo presentes, 0 aco manganés é claramente superior aos outros metais, que seu
desempenho  fica atribuido ao endurecimento da superficie. No entanto,
testes de abraséo controlada indicaram que ha circunstancias em que a resisténcia & abraséo
do ago manganés austenitico é pouco modificada pelo encruamento gerado no pré-servico, e
ainda em outras circunstancias em que este aco vai durar mais que o ferro fundido branco. Em
aplicacdes que envolvem golpes pesados ou de alta compresséo o ferro fundido martensitico
pode desgastar mais lentamente do que o0 ago manganés. Entretanto, esses ferros geralmente
falham por fratura cedo, com uma parcela consideravel de material na se¢do transversal
original, enquanto que o ago Hadfield pode se tornar quase um papel fino antes de fraturar.
Parte da superioridade do aco de manganés sobre o ferro fundido branco é atribuido a uma
maior liberdade de fragmentacdo, mas uma parte é provavelmente devida & melhor resisténcia
ao desgaste [Avery,1974].

Um tipo de equipamento que pode ser utilizado para o estudo de desgaste em altas
tensBes € uma maquina do tipo pino sobre disco. Nesse teste, um determinado abrasivo (lixa
de granulometria especifica) é utilizada e o corpo de prova em formato cilindrico movimenta-
se sobre 0 mesmo, com uma carga pré-fixada sobre si [Normann, 1948].

No caso desse ensaio, ocorre uma fragmentacdo significativa das particulas que
compdem o material abrasivo, consistindo em friccionar um corpo de prova na foma de pino,
confeccionado com o material a ser estudado, sobre um tecido com abrasivo aderido, sob uma
carga, tipo de abrasivo e velocidades controladas. Neste ensaio a abrasdo se da entre dois
corpos, e a intensidade das tensdes entre corpo e abrasivo é alta. O ensaio pino sobre disco,
utilizando-se lixas abrasivas, é um tribossistema a dois corpos, no qual é possivel variar de
forma bem ampla a carga aplicada, assim como a velocidade do ensaio. Este ensaio é
conveniente para comparar desempenhos entre materiais ndo muito diferentes [Tcchiptschin
& Sinétora, 1990].
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2.9 Usinagem

Os acos manganés séo tdo duros, resultando do encruamento na regido de agdo da
ferramenta de corte, de tal forma que muitas vezes eles sdo considerados comercialmente
incapazes de serem usinados. No entanto, estes acos sdo regularmente cortados por aderirem
aos procedimentos geralmente aceitos. N&o levando em consideracéo os detalhes da prética e
da ferramenta de design diferente, hd um consenso geral sobre 0s processos de usinagem dos
agcos manganés:

» Ferramentas de maquina devem ser rigidas e em bom estado.

» As ferramentas devem ser afiados, a fim de evitar endurecimento excessivo da

superficie de corte acentuando a dificuldade de usinagem.

» Baixa velocidade de corte, em torno de 9-12 m / min deve ser utilizado. Altas

velocidades sdo susceptiveis a causar a quebra da ferramenta de corte.

 Ferramentas de ago rapido ao cobalto ou com metal duro e pastilhas de ceramica
podem ser usada. Estes ultimos séo preferiveis.

* Refrigerantes sdo recomendados para usinagem de superficie. O uso liberal de 6leo

de corte contendo bom grau de enxofre, é benéfico, mas ndo essencial.

Sabe-se que a usinabilidade pode ser aumentada pela fragilizacdo que se desenvolve

com o reaquecimento entre aproximadamente 540 °C e 650 °C [Avery, 1961].

2.9.1 Processo de Aplainamento

O aplainamento consiste em obter superficies planas, em posi¢do horizontal, vertical
ou inclinada. As operagdes de aplainamento s&o realizadas com o emprego de ferramentas que

tém apenas uma aresta cortante que retira 0 sobremetal com movimento alternativo.
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Figura 06 — Aplainamento horizontal [www.em.pucrs.br/~valega/plaina.doc acesso em
setembro de 2009].

Nas operagOes de aplainamento, o corte é feito em um Unico sentido. O curso de
retorno da ferramenta € um tempo perdido. Assim, esse processo é mais lento que o
fresamento, por exemplo, que corta continuamente.

Por outro lado, o aplainamento usa ferramentas de corte com apenas uma aresta
cortante, que sdo mais baratas, mais faceis de serem encontradas no mercado, €, com
montagem mais rapida. I1sso faz com que o aplainamento seja um processo mais econdmico
que outras operagdes de usinagem, que usam ferramentas multicortantes.

A preparacéo da maquina envolve algumas regulagens como altura da mesa, curso da
ferramenta, nimero de golpes por minuto (gpm) e regulagem do avanco automatico da mesa.
A execucdo da referéncia inicial do primeiro passe (também chamada de tangenciamento) é
feito descendo a ferramenta até encostar na peca e acionando a plaina para que se faca um
risco de referéncia. Em seguida zera-se o anel graduado do porta-ferramenta e estabelece-se a
profundidade de usinagem, e entdo é feito o acionamento da plaina para a execucdo da
operacéo.

A plaina limadora apresenta movimento retilineo alternativo (vaivém) que move a
ferramenta sobre a superficie plana da peca retirando o material. Isso significa que o ciclo
completo divide-se em duas partes: em uma (avango da ferramenta) realiza-se o corte; na
outra (recuo da ferramenta), ndo ha trabalho, ou seja, ¢ um tempo perdido.

Na plaina limadora é a ferramenta que faz o curso de corte e a pega tem apenas
pequenos avangos transversais. Esse deslocamento é chamado de avanco. O curso méaximo da
plaina limadora, em geral, fica em torno de 600 mm. Por esse motivo, ela sé pode ser usada

para usinar pegas de tamanho médio ou pequeno, como uma régua de ajuste.
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Como a ferramenta exerce uma forte pressdo sobre a peca, esta deve estar bem presa a
mesa da maquina. Quando a peca é pequena, ela é presa por meio de uma morsa e com 0
auxilio de cunhas e calgos. As pecas maiores sdo presas diretamente sobre a mesa por meio de
grampos, cantoneiras e calgos [www.em.pucrs.br/~valega/plaina.doc acesso em setembro de
2009].

2.10 Microscopio Optico

Possibilitando aumentos de até 5000x, e modos de transmissdo e reflexdo com campo
claro, campo excuro e Nomarski (contraste de interferéncia diferencial DIC) e luz polarizada
0 microscopio possui objetivas cujos aumentos sdo de 5x, 10x, 20x, 50x, 100x, 250x; e
cambiador de 4 posicdes 1; 1,2x ; 1,6x e 2x (cujo aumento resultante € multiplicacdo deste
fator pelo aumento da objetiva).

Dotado de um software de aquisi¢do e processamento de imagens permite a medigdo de
estruturas e criagdo de imagens tridimensionais através de combinacdo de diversos planos

focais.

Figura 07 — Estrutura interna do Microscopio Optico

[http://www.olympus.com.br/produtos.aspx acesso em Outubro de 2010].



34

2.11 Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) é utilizado para a anélise da
microestrutura de materiais sélidos, o qual fornece resultados de facil interpretacéo,
relativamente alta resolucdo, elevada profundidade e, em alguns casos, possibilita a
combinac&o da andlise microestrutural com a microanalise quimica.

O MEYV consiste de uma coluna dtico-eletrnica, unidade de varredura, cdmara de

amostra, sistema de detectores e sistema de visualizagdo da imagem, ilustrado abaixo.

Figura 08 — Componentes da coluna do MEV [http://fap01.if.usp.br/~Iff/mev Acesso em
Outubro de 2010].

Na coluna 6tico-eletronica ficam localizados o canhdo de elétrons formado pelo
filamento de tungsténio, cilindro de Wehnelt e o &nodo, lentes condensadoras para a redugédo
do didmetro dos feixes produzidos, bobinas para a deflexdo do feixe de elétrons primarios e as
bobinas que corrigem o astigmatismo. O filamento quando aquecido pela passagem da
corrente elétrica, emite elétrons que séo repelidos pela polarizacdo negativa da grade catddica
e sdo acelerados para dentro da coluna do microscopio. Apds a demagnificacdo o feixe de
elétrons é defletido sobre a amostra nas dire¢Bes horizontal e vertical por um par de bobinas
eletromagnéticas localizadas dentro da lente objetiva. Essas bobinas também sdo responsaveis

pela deflexdo de sua imagem no video e pelo aumento da amostra.
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O eléetron do feixe ao atingir a amostra pode interagir com os atomos elasticamente ou
inelasticamente. Essas interagBes podem resultar em elétrons retroespalhados, elétrons
secundarios ou em quantum de raios X. A Figura 09 ilustra o resultado da interacdo do feixe
de elétrons com a amostra. [MALISKA, 2005]

Figura 09 — Interagdo do feixe de elétrons com amostra [MALISKA, 2005].

Os elétrons retroespalhados sdo de alta energia e resultam de uma simples colisdo

elastica da camada mais superficial da amostra. Portanto, se somente o0s elétrons
retroespalhados forem captados, as informacdes de profundidade contidas na imagem seréo
inferiores aos da profundidade de penetragéo do feixe [MALISKA, 2005].
O sinal que fornece a imagem de maior resolucdo no MEV é a dos elétrons secundarios. Esses
sinais quando s&o provenientes de regifes mais superficiais das amostras apresentam
melhores resolucdes devido a area da segdo transversal se aproximar do diametro do feixe
[MALISKA, 2005)] O detector mais utilizado na microscopia eletrénica de varredura é o do
tipo Everhart-Thornley (ET). Ele é constituido pelo cintilador, tubo de luz e
fotomultiplicadora e se encontra isolado eletricamente do microscdpio. Possuem uma grade
com potencial de + 300 eV que atraem os elétrons secundérios com energia inferior a 50 eV e
uma pequena fragéo de elétrons retroespalhados. Esse sistema permite coletar com eficiéncia
os elétrons secundéarios provenientes da amostra [MALISKA, 2005].

Todos os elétrons que atingem o detector sdo acelerados em dire¢do ao cintilador com
uma voltagem de + 10 kV aplicada a um filme de aluminio depositado sobre o0 mesmo. Esse

potencial permite que os elétrons tenham energia suficiente para produzir fotons de luz
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quando atingirem o cintilador. Esses fotons sdo conduzidos a uma fotomultiplicadora e
transformados em um sinal elétrico. A luz ao atingir a fotomultiplicadora produz uma cascata
de elétrons gerando um sinal que é amplificado até 108 vezes com pouco ruido [MALISKA,
2005].

A operacdo do MEV-FEG (microscépio eletrénico de varredura com canhdo com
emissdo por efeito de campo) se baseia no principio de emissédo de campo, o qual em alto
vacuo os elétrons sdo extraidos de uma fina ponta de tungsténio curvada com um campo
aplicado. A voltagem de aceleracdo para esse injetor € a voltagem entre o cristal de tungsténio

e 0 anodo secundario.
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3. MATERIAIS E METODOS

A figura 10 representa a seqliéncia de trabalho executada desde o inicio até a

apresentacdo dessa dissertagéo.

Obtencéo
das Ligas

v
Tratamentos

térmicos |— [ Envelhecimento |
(Solubilizagéo)

l

Usinagem das Processamento COhStrUQaO do
amostras | «—— | yas amostras | ——*| ©duipamento de
(aplainamento) ensaio de desgaste
Preparacéo para
metalografia
(corte, Execucéo do
embutimento, ensaio de
lixamento, desgaste
polimento e
ataque quimico)

/ N\

Captacéo de

Microscopia Microscopia
Optica eletrdnica de dados e
varredura construgdes
l l gréficas

| Aquisicio de imagens |

\

Figura 10 — Fluxograma da sequéncia de trabalho.

Relatério
final

O material utilizado foi obtido através da gentileza da empresa METSO (localizada

em Sorocaba - SP), nas respectivas composigdes de acordo com a tabela abaixo.
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Tabela 01 — Relagéo entre as referéncias das amostras com suas respectivas composicgoes.

Liga Carbono | Manganés | Silicio | Fésforo | Enxofre | Cromo | Molibdénio | Titanio
XT 520 1,05 12,75 0,60 0,04 0,04 0,50 0,53
XT 610 1,18 12,60 0,60 0,05 0,04 1,50
XT 710 1,25 17,75 0,90 0,04 0,04 2,13
XT 720 1,40 20,50 0,90 0,04 0,04 2,50 0,15

3.1 Tratamentos Térmicos.

De posse das ligas, j& em suas respectivas composicoes, foi feito o corte para a retirada
dos corpos de prova e sua preparagdo para 0s tratamentos térmicos.

As amostras foram submetidas aos tratamentos térmicos de solubilizacdo e
envelhecimento. A solubilizacdo é o aquecimento em forno do tipo mufla, entre as
temperaturas de 1010°C e 1090°C com manutencdo de 2 horas e resfriamento em &gua agitada
a temperatura ambiente. J4 o envelhecimento é feito na temperatura média de 510°C com
manutenc¢do de 3 horas e o resfriamento € feito ao ambiente.

O forno foi pré-aquecido até a temperatura acima especificada, e esta controlada

durante todo o processo, e posteriormente eram inseridas as amostras.

3.2 Usinagem das amostras

Visando o encruamento do material, as amostras foram submetidas a usinagem.
Utilizou-se a plaina marca ESZTERGOM (fabricacdo Hungara) marca GH5601 M da oficina
mecénica da Unesp de Bauru e ferramenta de corte da marca SANDVIK codigo SNMA
1204124015 A321. No processo utilizou-se 25 GPM (golpes por minuto) e profundidade da
usinagem de 0,2 mm/golpe, na retirada de 1 mm de material.

As figuras 11 e 12 representam as ferramentas de corte utilizadas na usinagem das
amostras. Essas mesmas figuras ainda evidenciam em quais Vvértices dessas ferramentas foram

usinadas as diversas amostras.
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Figura 11 — Disposicéo das referéncias usinadas nas arestas da ferramenta de corte.
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Figura 12 — Disposigéo das referéncias usinadas nas arestas da segunda ferramenta de corte.

3.3 Corte, embutimento e preparagéo para metalografia.

O corte dos corpos de prova foi realizado em uma méaquina policorte refrigerada, uma
vez que o material apresentou grande dificuldade nesse processo. Nessa etapa, foram retiradas
amostras menores de material que posteriormente serviriam para analises em microscopias
Opticas e de varredura eletrdnica. A figura 13 representa o embutimento feito em resina, onde
tomou-se o cuidado de expor a superficie perpendicular & usinada, para que se pudesse

analisar a provavel regido de encruamento.

Regido
usindada

Regido
exposta no
embutimento

Figura 13 — Visualizagcdo no embutimento.
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As amostras foram encaminhadas para o lixamento. Neste processo foram utilizadas
lixas d agua de granulometria decrescente, iniciando com 80 e a seguir com 120, 220, 320,
400, 500, 600 e 1200. Usou-se agua corrente sobre as lixas e na mudanca de granulometria,
alterou-se em 90° a dire¢do do lixamento em relacdo a diregdo anterior. A operacdo em cada
lixa foi feita até o desaparecimento completo dos riscos deixados pela lixa anterior.

O polimento foi feito utilizando uma solucéo de alumina da marca RESITEC de 1 um
e pano para polimento marca RISITEC modelo COM 200 mm, durante aproximadamente 3
minutos, ou até o desaparecimento completo dos riscos deixados pela lixa 1200. Apds o
polimento, cada peca foi lavada em &gua corrente, e tendo sua superficie aspergida com alcool
etilico 98% e secada em secador de cabelo comum.

A preparacdo final para a microscopia foi o ataque da superficie com reagente
quimico. Utilizou-se nesse processo uma solucdo de 40 ml de &cido cloridrico (HCI) com 5 g
de &cido picrico solido dissolvido em 20 ml de &gua destilada. Cada peca foi mergulhada
nesta solugdo por um tempo aproximado de 20 a 25 segundos e posteriormente lavada em

agua corrente, e tendo a superficie atacada aspergida com alcool e secada.

3.4 Ensaio de desgaste

Essa etapa do processo exigiu um trabalho a mais, a construgdo de um sistema que
possibilitasse a analise do desgaste, uma vez que ndo se tinha a disposi¢cdo um sistema padréo
para isso, como o ensaio pino contra disco ou a roda de borracha. Acoplou-se um sistema ja
existente e criado para outro fim, que consistia em um disco girante, com rotagdo constante e
de velocidade regulavel, com um brago proveniente de um motor elétrico de limpador de
parabrisa traseiro de automdvel, adquirido em loja de pecas usadas.

Nesse sistema, no disco girante era fixada uma lixa, e na extremidade do brago um
sistema que acoplava, a amostra a ser analisada pressionada contra a lixa girante na parte
inferior desse brago, com uma quantidade de carga colocada na parte superior desse brago. O
sistema colocado em funcionamento, consiste na lixa rotacionando contra a amostra, enquanto
esta € posta a se movimentar transladando-se sobre as diversas regides dessa lixa que ja estava
em movimento, através do movimento do braco eletromecanico.

O disco apresentava giro com frequéncia de 50 rpm, tendo raio de 10,6 cm. O brago

utilizado no movimento das amostras apresentava raio de 8 cm e periodo de translagéo de 2 s.
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O movimento como um todo é variado, tendo a cada instante um raio diferente do anterior,
entretanto as extremidades do movimento do brago estdo em pontos da periferia da lixa, e a
velocidade nesses pontos é, de acordo com os dados acima mencionados, 33,3 m/min, e que
pode ser adotada como uma boa aproximacdo para a velocidade média do movimento das

amostras nesse ensaio.

Figura 14 — Foto do equipamento de ensaio de desgaste (1 — Ponto de encaixe do suporte
para carga; 2 — Braco giratdrio; 3 — Ponto de fixacdo dos corpos de prova; 4 — Disco giratorio

sob lixa de granulometria 80 mesh).

O ensaio foi realizado utilizando trés corpos de prova de cada uma das quatro
composi¢cdes do ago manganés austenitico e mais dois tipos de agos de composicoes
diferentes daquela do material que estava sendo analisado, 0 ago ABNT 4340 e ago ABNT
8640. Esse procedimento foi adotado, pois como o ensaio ndo é padronizado, foi necessario
fazer as analises do material em questdo com relacdo a outro material conhecido, para que se
pudesse ter uma referéncia. Os corpos de prova foram cortados em forma de cilindros com 10

mm de diametro e altura.



42

10 mm

10 mm

Figura 15 — Representagdo dos corpos de prova.

Os dois corpos de prova iniciais de cada referéncia foram utilizados para especificagdo
dos parametros do ensaio, como escolha da melhor granulometria de lixa a ser utilizada, bem
como a determinagéo da carga (quantidade de massa) a ser utilizada no processo.

Com os parametros definidos, o processo experimental foi feito utilizando-se em cada
corpo de prova lixa de granulometria 80 e carga de 450 g, sendo 50 g proveniente do suporte
de carga e mais 400 g de carga sobre o suporte, atraves da utilizacdo de anilhas com massa
padronizada conforme a figura 16. Foi medida a massa inicial de cada amostra e depois de
iniciado o processo a massa de cada amostra foi novamente medida a cada 4 minutos de
desgaste num total de 16 minutos de ensaio para cada amostra, obtendo 4 medidas de massa

no processo, além da medida inicial.

Figura 16 — Anilhas de carga utilizadas no ensaio de desgaste (1 — 250 g; 2-300 g; 3
—100 g; 4 - 150 g).
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3.5 Microscopia Optica.

Uma das analises dos corpos de prova usinados, foi através do microscdpio optico da
marca OLYMPUS modelo BX51TRF T5 SN 8E23090, do laboratério de matérias da Unesp
de Bauru. O procedimento é simples e consiste na analise da regido encruada, das pecas
anteriormente preparadas e atacadas na com reagente quimico. A superficie de interesse é
facilmente visualizada nas através do microscopio. Nesse processo utilizou-se uma ampliacéo
de 100 vezes para cada amostra, e a aquisi¢do das imagens foi feita através de um sistema do
proprio aparelho, obtendo-se registros de toda a regido encruada. A regido exposta no
embutimento tinha o formato retangular e na aresta onde estava a regido encruada foi feita a
vizualizagdo de uma extremidade a outra em relagdo a esse didmetro. Também foi observada a
superficie da amostra de maneira geral, com o intuito de verificar possiveis discrepancias nas

microestruturas do material, obtendo-se de forma geral em torno de 70 visualizagdes.

Figura 17 — Microscopio Optico (Laboratdrio de materiais Unesp Bauru).

3.6 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Na auséncia desse tipo de equipamento na unidade da UNESP em Bauru, 0 processo
foi realizado no Instituto de Quimica de Araraquara (UNESP), que possui um Microscopio
Eletronico de Varredura do tipo MEV/FEG; que apresenta procedimento semelhante ao MEV
tradicional, entretanto com maior capacidade de aumento e resolucédo final das imagens. As

amostras das quatro composi¢cdes foram preparadas seguindo o mesmo procedimento
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utilizado para visualizacdo no microscopio Optico, sendo lixadas, polidas e atacadas com
reagente quimico. Foram introduzidas quatro amostras duas de cada referéncia em cada
analise, e a visualizacdo foi feita utilizando-se aumento de 100 vezes com tensdo de 2 kV,
sendo que no interesse de pontos salientes, foi possivel aumentos de até 65.000 vezes. Além
da medida da profundidade da camada encruada em cada referéncia de cada amostra, sendo
varrida toda a superficie dessa regido, foi também verificada a composicdo de pontos
protuberantes e regides erosivas da superficie do material. Todos os resultados foram

aquisitados e armazenados para analise posterior.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados do ensaio de desgaste, microscopia Optica e

de varredura eletrnica, assim como a discussdo desses resultados.

4.1 Ensaio de desgaste

De acordo com o procedimento descrito na sec¢éo 3.4, obteve-se uma relagéo da perda
de massa em funcgdo do tempo de trabalho. para amostras do material estudado e mais duas
composic¢des de a¢os conhecidos, 0s agos ABNT 4340 e ABNT 8640. Esses Gltimos acos,
como descrito anteriormente, foram utilizados como padrdo comparativo entre as amostras

para 0 material em estudo. Esses resultados s&o mostrados a seguir.

4.1.1 Ago ABNT 4340

Os dados das tabelas 02 e 03 séo referentes ao ensaio de desgaste do ago ABNT 4340,

assim como as figuras de 18 & 20.

Tabela 02 — Dados sobre o ensaio de desgaste. A¢o ABNT 4340 amostra n° 5.

Ensaio de desgaste
Aco ABNT 4340
Amostran®5

Taxa de desgaste
Tempo(min) | Massa(g) | Perda de massa(mg) (mg/4 min)
0 5,33 0,0 0,0
4 5,26 70,0 70,0
8 5,16 170,0 100,0
12 5,06 270,0 100,0
16 5,01 320,0 50,0
Média: 80,0

Taxa de desgaste: 20,0 mg/min




Tabela 03 — Dados sobre o0 ensaio de desgaste. AGo ABNT 4340 amostra n° 6.

Ensaio de desgaste
Aco 4340
Amostra n® 6

Taxa de desgaste
Tempo (min) | Massa(g) | Perda de massa (mg) (mg/4min)
0 5,19 0,0 0,0
4 5,10 90,0 90,0
8 5,01 180,0 90,0
12 4,92 270,0 90,0
16 4,86 330,0 60,0
Média: 82,5
Taxa de desgaste: 20,6 mg/min
Desgaste 4340
5,40
5,30 0\\0\
@ 5,20
S £10 \‘\ —e— amostra n®5
@ —=— amostra n® 6
£ 5,00 \-\
4,90 \T
4,80 T T T 1
0 4 8 12 16
tempo (min)

Figura 18 — Gréfico de desgaste. Aco ABNT 4340.
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Perda de massa 4340
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Figura 19 — Grafico de perda de massa. Aco ABNT 4340.
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Figura 20 — Média da Perda de massa. Aco ABNT 4340.
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4.1.2 Aco ABNT 8640

Os dados das tabelas 04 e 05 sdo referentes ao ensaio de desgaste do ago 8640, assim

como as figuras de 21 & 23.

Tabela 04 — Dados sobre o ensaio de desgaste. A¢o ABNT 8640 amostra n° 1.

Ensaio de desgaste
Aco 8640
Amostran®1

Taxa de desgaste
Tempo (min) | Massa(g) | Perda de massa (mg) (mg/4min)

0 7,03 0,0 0,0

4 6,93 100,0 100,0
8 6,83 200,0 100,0
12 6,73 300,0 100,0
16 6,65 380,0 80,0

Média: 95,0

Taxa de desgaste: 23,8 mg/min

Tabela 05 — Dados sobre o ensaio de desgaste. A¢o ABNT 8640 amostra n° 2.

Ensaio de desgaste
Aco 8640
Amostra n® 2

Taxa de desgaste
Tempo (min) | Massa(g) | Perda de massa (mg) (mg/4min)

0 6,91 0,0 0,0

4 6,77 140,0 140,0
8 6,65 260,0 120,0
12 6,55 360,0 100,0
16 6,43 480,0 120,0

Média: 120,0

Taxa de desgaste: 30,0 mg/min




Desgaste 8640
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Figura 21 — Gréfico de desgaste. Aco ABNT 8640.
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Figura 22 — Gréfico da perda de massa. Aco ABNT 8640.
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Perda média (8640)
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Figura 23 — Média da perda de massa. Aco ABNT 8640.

4.1.3 Aco Hadfield 520

Os dados das tabelas 06 e 07 sdo referentes ao ensaio de desgaste do ago Hadfield 520,

assim como as figuras de 24 4 26.

Tabela 06 — Dados sobre o ensaio de desgaste. A¢o Hadfield 520 amostra n° 1.

Ensaio de desgaste
Aco Hadfield 520
Amostran®1

Taxa de desgaste
Tempo (min) | Massa(g) | Perda de massa (mg) (mg/4min)
0 6,55 0,0 0,0
4 6,49 60,0 60,0
8 6,43 120,0 60,0
12 6,39 160,0 40,0
16 6,33 190,0 30,0
Média: 47,5

Taxa de desgaste: 11,9 mg/min




Tabela 07 — Dados sobre o ensaio de desgaste. A¢o Hadfield 520 amostra n° 2.

Ensaio de desgaste
Aco Hadfield 520
Amostran® 2

Taxa de desgaste
Tempo (min) | Massa(g) | Perda de massa (mg) (mg/4min)
0 5,90 0,0 0,0
4 5,86 40,0 40,0
8 5,82 80,0 40,0
12 5,79 110,0 30,0
16 5,73 170,0 60,0
Média: 42,5

Taxa de desgaste: 10,6 mg/min

Desgaste Hadfield 520

6,60
4

6,40 \’\0\
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Figura 24 — Gréfico de desgaste. Aco Hadfield 520.



Perda de massa Hadfield 520
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Figura 25 — Gréfico da perda de massa. Aco Hadfield 520.
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Figura 26 — Média da perda de massa. A¢o Hadfield 520.
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4.1.4 Aco Hadfield 610
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Os dados das tabelas 08 e 09 sdo referentes ao ensaio de desgaste do aco Hadfield 610,

assim como as figuras de 27 4 29.

Tabela 08 — Dados sobre o ensaio de desgaste. A¢o Hadfield 610 amostra n° 1.

Ensaio de desgaste
Aco Hadfield 610
Amostran®1

Taxa de desgaste

Tempo (min) | Massa(g) | Perda de massa (mg) (mg/4min)
0 7,17 0,0 0,0
4 7,13 40,0 40,0
8 7,06 110,0 70,0
12 7,02 150,0 40,0
16 6,97 200,0 50,0
Média: 50,0

Taxa de desgaste: 12,5 mg/min

Tabela 09 — Dados sobre o ensaio de desgaste. A¢o Hadfield 610 amostra n° 2.

Ensaio de desgaste
Aco Hadfield 610
Amostra n® 2

Taxa de desgaste

Tempo (min) | Massa(g) | Perda de massa (mg) (mg/4min)
0 5,57 0,0 0,0
4 5,49 80,0 80,0
8 5,45 120,0 40,0
12 5,42 160,0 40,0
16 5,37 210,0 50,0
Média: 52,5

Taxa de desgaste: 13,1 mg/min
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Figura 27 — Gréfico de desgaste. Aco Hadfield 610.
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Figura 28 — Gréfico da perda de massa. A¢o Hadfield 610.
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Figura 29 — Média da perda de massa. A¢o Hadfield 610.

4.1.5 Aco Hadfield 710

Os dados das tabelas 10 e 11 sdo referentes ao ensaio de desgaste do aco Hadfield 710,

assim como as figuras de 30 & 32.

Tabela 10 — Dados sobre o ensaio de desgaste. A¢o Hadfield 710 amostra n° 1.

Ensaio de desgaste
Aco Hadfield 710

Amostran®1

Taxa de desgaste
Tempo (min) | Massa(g) | Perda de massa (mg) (mg/4min)
0 4,80 0,0 0,0
4 4,75 50,0 50,0
8 4,72 80,0 30,0
12 4,68 120,0 40,0
16 4,62 180,0 60,0
Média: 45,0

Taxa de desgaste: 11,3 mg/min




Tabela 11 — Dados sobre o ensaio de desgaste. A¢o Hadfield 710 amostra n° 2.

Ensaio de desgaste
Aco Hadfield 710
Amostra n® 2

Taxa de desgaste
Tempo (min) | Massa(g) | Perda de massa (mg) (mg/4min)
0 7,23 0,0 0,0
4 7,15 80,0 80,0
8 7,12 110,0 30,0
12 7,08 150,0 40,0
16 7,05 180,0 30,0
Média: 45,0

Taxa de desgaste: 11,3 mg/min
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Figura 30 — Gréfico de desgaste. Aco Hadfield 710.
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Figura 31 — Gréfico da perda de massa. Aco Hadfield 710.
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Figura 32 — Média da perda de massa. A¢o Hadfield 710.
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4.1.6 Aco Hadfield 720
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Os dados das tabelas 12 e 13 sdo referentes ao ensaio de desgaste do ago Hadfield 720,

assim como as figuras de 33 & 35.

Tabela 12 — Dados sobre o ensaio de desgaste. A¢o Hadfield 720 amostra n° 1.

Ensaio de desgaste
Aco Hadfield 720
Amostran®1

Taxa de desgaste

Tempo (min) | Massa(g) | Perda de massa (mg) (mg/4min)
0 6,61 0,0 0,0
4 6,57 40,0 40,0
8 6,53 80,0 40,0
12 6,50 110,0 30,0
16 6,45 160,0 50,0
Média: 40,0

Taxa de desgaste: 10,0 mg/min

Tabela 13 — Dados sobre o ensaio de desgaste. A¢o Hadfield 720 amostra n° 2.

Ensaio de desgaste
Aco Hadfield 720
Amostra n® 2

Taxa de desgaste

Tempo (min) | Massa(g) | Perda de massa (mg) (mg/4min)
0 6,13 0,0 0,0
4 6,07 60,0 60,0
8 6,04 90,0 30,0
12 6,02 110,0 20,0
16 5,98 150,0 40,0
Média: 37,5

Taxa de desgaste: 9,4 mg/min
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Figura 33 — Gréfico de desgaste. Aco Hadfield 720.
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Figura 34 — Gréfico da perda de massa. Aco Hadfield 720.
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Figura 35 — Média da perda de massa. A¢o Hadfield 720.

4.1.7 Comparativo entre todas as amostras ensaiadas
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A figura 36 e a tabela 14 s&o os resultados do ensaio de desgaste de todas as amostras

ensaiadas.
Perda de massa
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_ 4500
£ 400,0 —— Ao 4340
© 3500 —=— Aco 8640
= 3000 Hadfield 520
= 250,0 _
% 200,0 Hadfield 610
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£ 100,0 —e— Hadfield 720
50,0
0,0
0 8 12 16 20
Tempo (min)

Figura 36 — Comparativo da perda media de massa para cada composi¢&o.
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Tabela 14 — Comparativo entre taxas médias de perda de massa para cada composi¢ao.

Taxa média de desgaste
Referéncia | Taxa (mg/min)

Aco 4340 18,3

Aco 8640 26,9
Hadfield 520 11,3
Hadfield 610 12,8
Hadfield 710 11,3
Hadfield 720 9,7

Através da analise dos graficos obtidos através do ensaio de desgaste, pode-se
verificar que as quatro composigdes do ago Hadfield e as duas composi¢Ges comparativas, ago
4340 e 8640, apresentaram convergéncia nos resultados, destacando a eficacia do método
utilizado, apesar deste ndo ser um ensaio padronizado.

A figura 36 e a tabela 14, mostram de forma geral os resultados obtidos no ensaio de
desgaste. A andlise gréfica, expde um comportamento bastante diferenciado entre 0s acos
Hadfield e os de referéncia (4340 e 8640), como era esperado. As amostras do aco Hadfield
de forma geral apresentaram uma curva de desgaste bem menos acentuada do que a dos agos
de referéncia, uma vez que o aco Hadfield, apresenta propriedade de encruamento a frio e isso
converge com o que se espera. Ainda na andlise grafica, é facil notar que as quatro referéncias
do material trabalhado apresentaram comportamento muito proximo com relacdo ao desgaste
abrasivo, entretanto ja € visivel que a referéncia 720, destaca-se das demais, apresentando-se
como a mais resistente ao desgaste abrasivo.

Analisando a tabela 14, que foi construida utilizando-se a média de desgaste de cada
amostra ensaiada, verifica-se que a taxa de desgaste das referéncias ensaiadas é realmente
muito proxima, entretanto pode-se destacar que o material Hadfield 610, apresentou a maior
taxa de desgaste, sendo 0 menos resistente, enquanto que a referéncia Hadfield 720 apresenta
a maior. As referéncias 520 e 710 apresentaram (através da taxa média) desgastes muito
proximos, que na aproximacdo dos resultados apresentaram valores iguais. Os resultados
obtidos eram parcialmente esperados, uma vez que durante a prepara¢do das amostras a serem
ensaiadas, era notoria a dificuldade em efetuar o corte e a usinagem da referéncia 720 em
relacdo as demais. Espera-se que esse comportamento seja funcdo de sua composicdo. A
referéncia 720, apresenta 0,15 % de Titanio em sua composi¢do, o que pode ter contribuido

para a formacgdo de carbonetos que possivelmente tenham tornado o ago mais resistente ao
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desgaste e a tracdo. Além disso, essa composicdo também apresenta a mais alta porcentagem
de manganés em relagdo as demais, o que pode ter influéncia nesse comportamento, através
da estabilizagéo da austenita. Todavia, espera-se que essa influéncia seja pequena, pois teores
acima de 14% n&o apresentam alteragdes significativas em relagdo aos demais.

Através da andlise da figura 36, que compara todas as amostras estudadas com relacéo
a perda de massa, nota-se facilmente a grande capacidade de endurecimento dos agos
Hadfield em relacdo aos demais. Esse comportamento era inicialmente esperado, pois a
literatura existente sobre o material, assim como outros trabalhos da area, ja destacaram tal
caracteristica. Esse estudo, apenas reforca esse aspecto. Utilizando-se da mesma figura, pode-
se agora fazer uma analise entre as composicOes estudadas. Vé-se das quatro referéncias, duas
apresentaram comportamento muito préximo, 520 e 710, enquanto que 720 e 610 ocuparam
0s extremos, sendo a mais resistente ao desgaste e a menos resistente, respectivamente.

Dos corpos de prova que demonstraram comportamentos muito proximos, a referéncia
520 apresenta Molibdénio em sua composicéo, 0 que justificar seu baixo encruamento, uma
vez que esse elemento pode aumentar a tenacidade e a resisténcia a fratura, como também
para valores proximos de 1%, pode aumentar a susceptibilidade & fusdo incipiente. A
referéncia 710, cujo comportamento é semelhante a anterior, apresenta alta taxa de manganés,
em torno de 18 %, o que pode ter aumentado o limite de resisténcia e ductilidade. De certa
forma, ou o molibdénio, ou o alto teor de manganés, mesmo ndo tornando 0 ago 0 mais
resistente ao desgaste, contribuiram para que ele apresentasse diferenca no encruamento, pois
a referéncia 610, que atingiu a maior taxa de desgaste, apresenta composi¢cdo sem adicdo
significativa de elementos de liga que poderiam influenciar nesse comportamento, o que leva
a conclusdo, de que a adicdo dos elementos de liga citados anteriormente, molibdénio e
manganés, aumentam a capacidade de resisténcia ao desgaste, ou encruamento a frio, mas no
entanto ndo otimizam essa capacidade ao méaximo.

J& 0 aco que apresentou a maior resisténcia ao desgaste, a referéncia 720, apresenta em
sua composicdo o titanio, que pode reduzir o carbono na austenita, formando carbonetos
estaveis, que justificam seu comportamento, tanto na resisténcia ao desgaste, como no refino

dos gréos, que pode ser observado nas figuras de 43 a 46.



4.2 Microscopia Optica
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Assim como descrito anteriormente, a microscopia oOptica foi realizada utilizando-se

aumento de 100 vezes em cada amostra. As fotografias das regides a seguir, foram

selecionadas visando-se a representacdo do que se vé em quase a totalidade da superficie da

amostra.

4.2.1 Aco Hadfield 520

A figura 37 representa a microscopia Optica do ago Hadfield 520 em quatro diferentes

regides da mesma amostra.

100 pm

100 pm

b)

100 jon

d)

100 pm

Figura 37 — Microscopia 6ptica. Ago Hadfield 520 (Aumento de 100 vezes).
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Através da figura 34, pode-se observar que esta composi¢cdo ndo apresenta uma

homogeneidade com relagéo ao tamanho dos gréos, pois utilizando apenas o recurso visual e a

escala da figura, verifica-se facilmente que alguns gréos sdo bem maiores do que outros,

muito proximos.

4.2.2 Aco Hadfield 610

A figura 38 representa a microscopia 6ptica do ago Hadfield 610 em quatro diferentes

regides da mesma amostra.

100 pm

100 pm

b)

100 pm

d)

100 pm

Figura 38 — Microscopia ptica. Ago Hadfield 610 (Aumento de 100 vezes).

Através da analise da figura 38, verifica-se um tamanho razoavelmente grande dos

gréos que compdem este material. Também é possivel verificar uma textura diferenciada na

figura 38 d, na regiéo inferior.



65

4.2.3 Aco Hadfield 710

A figura 39 representa a microscopia Optica do ago Hadfield 710 em quatro diferentes

regides da mesma amostra.

100 o 100 o

c) d)

100 pm 100 pm

Figura 39 — Microscopia 6ptica. Ago Hadfield 710 (Aumento de 100 vezes).

Na analise da figura 39 é possivel verificar um tamanho de grdo razoavelmente
grande, e até proximo em relacdo a referéncia anterior. Também verifica-se na figura 39 c) e

d) na regido inferior uma textura diferenciada em relagéo ao restante do material.
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4.2.4 Aco Hadfield 720

A figura 40 representa a microscopia Optica do ago Hadfield 720 em quatro diferentes

regides da mesma amostra.

l 100 i 100

c) d)

l 100 pm i 100 pm

Figura 40 — Microscopia Optica. Ago Hadfield 720 (Aumento de 100 vezes).

Ao analisar-se a figura 40, verifica-se uma homogeneidade com relacéo ao tamanho de
grdo que compde o material. Estes também apresentam-se com tamanho menor se comparado

com as figuras 39 e 38 e aparentemente proximos se comparados com o0s grdos da figura 37.

4.2.5 Discussao dos resultados da microscopia Optica

A visualizagdo das figuras de 37 a 40 evidencia o formato generalizado das superficies
das quatro composi¢des em questdo. Uma primeira informacdo que pode ser obtida dessas

imagens, € em relacdo ao tamanho de grdo de cada referéncia. Verifica-se que dentre as
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amostras em questdo, as referéncias 610 e 710 apresentam os maiores tamanhos de graos,
seguidas pela 520 que apresenta tamanho de grdo menor que as duas anteriores, entretanto
essa diferenca ndo é tdo acentuada. Por fim a referéncia 720, destaca-se apresentando tamanho
de gréo bastante reduzido em relacdo as demais. Comparando-a com as demais, esta apresenta
certa homogeneidade em tamanho e formato dos gréos, de acordo com a figura 40. Sabe-se
que o tamanho de grdo influencia nas propriedades mecanicas do material. Pois gréos
adjacentes geralmente possuem diferentes orientagdes cristalograficas e um contorno de gréo
em comum e, durante a deformacdo plastica, o escorregamento ou o deslocamento de
discordanicas devem ocorrer neste contorno, de um grdo A para outro B. O contorno de gréo
funciona como uma barreira a estes deslocamentos, por duas razdes:

« Como os dois gréos possuem diferentes orientacdes cristalogréaficas, a discordancia, ao
passar do grdo A para o B, precisa alterar sua diregdo de deslocamento, o0 que se torna
mais dificil a medida que as desorientagbes aumentam;

e A disordem atdmica nos contornos de grdo resultam na discontinuidade dos planos de
escorregamento entre um grao e outro.

Assim, um material com grdos mais finos possui maior dureza e resisténcia mecanica
do que um material com gréos grosseiros, pois 0Ss primeiros possuem maior nimero de
contornos de grdo. Sendo assim pode-se concluir que o aco Hadfield 720, apresenta maior
dureza superficial em relacdo as quatro composigdes analisadas, sendo seguido pelo 520,
cujos tamanhos de grdos apresentam-se significativamente maiores. As composi¢des cujas
referéncias sdo 710 e 610 apresentam tamanhos de grdos muito proximos entre si, sendo
dificil estabelecer uma relacdo entre eles, utilizando como Unico pardmetro de andlise, o
recurso visual.

A concluséo acima descrita, converge com os resultados obtidos pelo procedimento
experimental dos ensaios de desgaste desse material, que apresentaram também a referéncia
720 com a menor taxa de desgaste em relacdo as demais. As outras referéncias (520, 610 e

710) apresentaram valores médios de desgaste, muito proximos.



68

4.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As figura de 41 a 44, foram obtidas através do microscopio eletrénico de varredura,
utilizando-se aumento de 100 vezes e com 2 kV de tensdo. Utilizando-se o proprio aparelho,

fez-se também, medida da largura média da camada encruada do metal.

a) b)

Figura 41 — Aco Hadfield 520 ((a) e (b) MEV de duas regides diferentes da mesma

COMPpOsicao).

a) b)

Figura 42 — Aco Hadfield 610 ((a) e (b) MEV de duas regides diferentes da mesma

COMPpOsicao).



69

a) b)

Figura 43 — Aco Hadfield 710 ((a) e (b) MEV de duas regides diferentes da mesma

COMPpOsicao).

a) b)

Figura 44 — Aco Hadfield 720 ((a) e (b) MEV de duas regides diferentes da mesma

COMPpOsicao).

Através da andlise da figura 41, nota-se na regido superior uma textura sutilmente
diferente do restante. Através do microscopio Optico, mediu-se a largura dessa regiéo.

Ao observar a figura 42, pode-se notar uma textura diferenciada do restante do
material, na extremidade superior, mais evidente do que na imagem anterior, e assim como foi
feito anteriormente, nessa regido também mediu-se sua largura.

Na figura 43, essa textura aparece na lateral direita das imagens. Isto se deve a
disposicdo das amostras no interior do microscopio eletronico. E as linhas verticais
demonstram a partir da borda da extremidade direita da imagem, o limite da medida da regi&o

de textura.
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Na figura 44, a regido com textura diferenciada aparece no inferior da imagem. Apesar
das linhas de medida ndo estarem tdo evidentes, esta camada também foi medida em todas as
imagens.

Como essa mesma textura é encontrada em todas as imagens, com a utilizacdo do
microscopio eletrénico de varredura foi possivel fazer uma medida da largura dessa camada
em cada imagem, obtendo-se assim uma média da profundidade da camada encruada de cada

material analisado. A tabela 15 mostra estes valores.

Tabela 15 — Média da profundidade da camada encruada.

Aco Hadfield 520 610 710 720
Profundidade 334,5 328,8 379,3 268,1
Média (um)

A anélise da tabela 15 com os resultados da medida média da camada encruada abaixo
da superficie, obtido através das imagens do microscopio, mostra a referéncia 710
apresentando maior valor, seguida pela 520, 610 com valores muito proximos e em ultimo a
720, com menor profundidade de camada encruada. Esses resultados convergem de certa
forma com os obtidos em outras fases do processo. Pode-se observar que o material que
apresentou maior resisténcia ao desgaste (agco Hadfield 720) tinha menor tamanho de gréo e a
menor profundidade média de camada encruada. Esse fato entretanto era esperado uma vez
que esse material apresenta titdnio em sua composicéo, e esse elemento tem a tendéncia de
formar carbonetos muitos estdveis e de elevada dureza, o que pode ter contribuido
significativamente no travamento dos planos e linhas de deslizamento, impedindo um maior
encruamento dessa composicao.Vé-se que a diferenca entre as demais composicoes, atraves
da tabela 19, é pouco significativa e deixa em aberto as conclusdes.

Um fator de grande importancia, € a forma como foram definidas as regibes
consideradas como de encruamento. Isso foi feito levando-se em conta uma camada
praticamente linear, que foi identificada através de uma discrepéncia dessa regido em relacdo
ao restante da superficie do material. Essa camada ndo é homogénea e muito menos bem
definida quanto aos seus extremos. Em diversas imagens, chegou-se até a obter-se uma
medida da profundidade méaxima dessa camada, lenvando-se em consideragdo muitos picos

dessas regides que por sua vez podem ter sido gerados ndo pelo processo de usinagem, mas
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por alguma fase de preparagdo do material , como corte ou lixamento entre outros. Essa
medidas logo foram descartadas por se tratarem de &reas isoladas e ndo da maior parte da
superficie em questdo. Utilizando-se 0 mesmo conceito, também desprezou-se as regides em
que essa camada apresentava minimos ndo lineares e muito distoantes das demais,
trabalhando-se entdo na tentativa da andlise de um comportamento predominante em toda a
superficie da amostra, e foi esse comportamento apresentado nas imagens de 41 a 44. Enfim
pode-se afirmar que o resultado obtido aproxima-se dos resultados do ensaio de desgaste e das

concluses obtidas pela analise da microscopia dptica.
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5. CONCLUSOES

As andlises dos resultados dos ensaios realizados permitem concluir que:

Das quatro composicOes estudadas, 520, 610, 710 e 720, a referéncia 720 (contendo
titdnio e alto teor de cromo) foi a que apresentou maior resisténcia ao desgaste, sendo
seguida por 710 (com alto teor de cromo) e 520 (com menor quantidade de cromo e
inclusdo do molibdénio) que apresentaram taxas de desgaste idénticas, e por fim a
referéncia 610 (contendo teor de cromo intermediario). Essa ultima foi a que
apresentou menor resisténcia ao desgaste mostrando ineficiéncia do cromo neste

quesito se comparado com as demais.

A microscopia Optica mostrou a grande influéncia da composi¢do no tamanho dos
gréos. A liga 720 apresentou 0 menor tamanho de gréo, demonstrando a eficiéncia do
titnio como elemento de liga formador de carboneto, estrutura que trava o
deslizamento. Enquanto que a liga 520 apresentou um tamanho do gréo intermediario
evidénciando a acdo do molibdénio neste quesito, mas ndo efetivo em relagdo ao
desgaste. As ligas 610 e 710 apresentaram tamanho de grdo muito proximo, bem
maiores que as ligas anteriores, demonstrando que o cromo influenciou positivamente

neste quesito, o que nao é muito positivo.

A liga 720 apresentou menor profundidade de camada encruada demonstrando que 0

titdnio como elemento de liga dificultou a deformacdo.

O método pino sobre disco utilizado para a realizacdo do ensaio de desgaste, mostrou-

se efetivo pois convergiu com o esperado pela literatura.

Os elementos de liga titanio e molibdénio foram efetivos na formacéo de carbonetos

redutores da deformacdo e promotores de resisténcia ao desgaste.

O manganés utilizado foi efetivo para aumentar a camada deformada, com agdo
contrabalanceada com o carbono como elemento disponivel para a formacdo de

carbonetos com os demais elementos de liga.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados neste trabalho abrem espago para novas pesquisas

interessantes:

e Avaliar a influéncia da porcentagem de um Unico elemento de liga na resisténcia ao

desgaste.

e Verificar a influéncia do tipo de usinagem no encruamento.
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