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Resumo
O presente trabalho visa estudar a influéncia de carbonetos eutéticos em ligas ferrosas
multicomponentes ricas em vanadio e molibdénio no comportamento tribolégico em
desgaste por deslizamento. As amostras consistem de seis ligas fundidas, com variacao do
teor de vanadio e molibdénio e fixagdo dos outros elementos de liga. As amostras sofreram
tratamentos térmicos de témpera e revenimento diversos, obtendo-se uma dureza nominal
da matriz de 450 HV. Os ensaios foram do tipo deslizamento, esfera sobre plano e com
movimento alternado, e sendo fixos a carga aplicada, a velocidade e a temperatura.
Medigbes do coeficiente de atrito aparente e taxa de desgaste, além de analise do
mecanismo de desgaste por microscopia eletrbnica de varredura e analise quimica via
energia dispersiva de raios X, foram realizados. O atrito ndo sofreu influéncia da quantidade
de carbonetos eutéticos. Para a taxa de desgaste nas ligas com teor variado de vanadio,
esta foi insensivel a quantidade de carbonetos eutéticos. Nas ligas com teor variado de
molibdénio, a taxa de desgaste sofreu algum efeito da quantidade de carbonetos. As ligas
com teor variado de vanadio e a liga com auséncia de carbonetos apresentaram maior taxa
de desgaste do que as ligas com teor variado de molibdénio. Os mecanismos de desgaste
observados foram arrancamento e fragmentacdo de carbonetos eutéticos, abrasédo e
formacgéao e quebra da camada triboquimica.
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INFLUENCE OF EUTECTIC CARBIDES IN SLIDING WEAR ON MULTICOMPONENT
FERROUS ALLOYS

Abstract
This paper shows the influence of eutectic carbides on tribological behavior of vanadium and
molybdenum rich multicomponent ferrous alloys in sliding wear. Quenched and tempered
samples with variable vanadium and molybdenum contents were produced wit a matrix with
nominal hardness of 450 HVs,. The wear test used was ball on plane with reciprocating
sliding. Load, speed and temperature were fixed. The measurements of apparent friction
coeficient and wear rate, apart from analysis of wear mechanisms by scanning electronic
microscopy and X rays dispersive energy spectroscopy, were made. Friction did not suffer
any influences from eutectic carbides. Wear rate in the alloys with variable vanadium content
was insensible of eutectic carbides. Wear rate in alloys with variable molybdenum content
suffer some influence of eutectic carbides. Alloys rich in vanadium and alloys without
carbides showed a higher wear rate than alloys rich in molybdenum. Wear mechanisms that
occurred were pull-out of carbides, abrasion and formation and break-down of tribochemical
layer.
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INTRODUGAO

As ligas ferrosas multicomponentes sao materiais metalicos do sistema Fe-C-
X, onde X sdo elementos formadores de carbonetos, presentes numa quantidade
razoavel nestas ligas. As ligas ferrosas multi-componentes possuem caracteristicas
de manter niveis de dureza e resisténcia ao desgaste elevados quando submetidas
a temperaturas elevadas, resultado do efeito da matriz e carbonetos eutéticos
presentes nestas ligas.!"”

A microestrutura destas ligas na condicdo bruta de fusdo” é uma matriz
bainitica ou martensitica, com carbonetos secundarios globulares imersos na matriz
e carbonetos eutéticos presentes nas regides intercelulares e interdendriticas
(M2C, M7C3s e MC) e no interior das células eutéticas (MC). Estas ligas passam, em
grande parte dos casos, por tratamentos térmicos de témpera e um duplo
revenimento, com objetivo de obter uma matriz de martensita revenida.

Fischmeister et al. citado por Fischmeister, Riedl, Karagéz(z) mostraram que o
elemento de liga vanadio € mais dissolvido nestas ligas pelos carbonetos MC. Ja os
elementos molibdénio e tungsténio sdo mais dissolvidos pelos carbonetos M2C.

Estas ligas podem ser utilizadas em situagdes onde ocorre desgaste em altas
temperaturas, de tal forma que ha um processo de formagcao e quebra de camadas
de compostos triboquimicos interferindo no comportamento tribologico destas
ligas.®

Jiang et al.®®) apresentaram um modelo fisico para o estabelecimento destas
camadas de compostos triboquimicos. O modelo tem por base a cominuigao,
oxidagdo e compactagao de fragmentos metalicos e de 6xidos. Este modelo pode
explicar a formacdo das camadas de compostos triboquimicos observados neste
trabalho.

Park et al” e Pellizzari et al.®) utilizando ensaios tribologicos, na
conFiguracdo de dois rolos, mostraram que o aumento da fragdo volumétrica de
carbonetos MC representou uma maior resisténcia ao desgaste. Além disso, Park et
al."”’ observaram que o atrito tem uma relacéo direta com o aumento da quantidade
de carbonetos MC.

Este trabalho propde estudar de maneira sistematica a influéncia dos
carbonetos eutéticos (tipo, fracdo volumétrica e caminho livre médio) sobre o
comportamento tribolégico, num ensaio de desgaste por deslizamento com
movimento alternado.

METODOLOGIA

As amostras consistem de tarugos fundidos de ligas ferrosas com teores
variados de vanadio (maiores teores de vanadio na sequéncia, ligas V5; V6,5 e
V8/M2), denominadas de familia V, e ligas com teores variados de molibdénio
(maiores teores de molibdénio na sequéncia, ligas V8/M2; M3,5 e M5), denominadas
de familia M, com adi¢des de carbono, tungsténio e cromo (teores fixos). Também
foi confeccionada uma liga com composicdo quimica ajustada para impedir a
formacado dos carbonetos eutéticos e que fosse semelhante ao da matriz metalica
das outras ligas, denominada liga matriz.

As amostras sofreram tratamentos térmicos (témpera e revenimento)
especificos para obter uma matriz metalica de dureza 450 HV 5.

O processo de preparagao das amostras passou pelas seguintes etapas:
corte, retificagao, lapidacéo e limpeza. O corte foi realizado por disco abrasivo para
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atender espessura requerida nos ensaios (8 mm). A operacao de retificagdo (rebolo
tipo copo reto de CBN) visa obter superficies paralelas. Para eliminar o efeito da
rugosidade, uma etapa de lapidagao foi realizada com mistura de 6leo e SiC # 220.
Numa etapa final, as amostras foram limpas no ultra-som com acetona por 5 minutos.

Foi realizada uma caracterizagdo microestrutural das ligas, onde se efetuou
uma contagem da fragdo volumétrica dos carbonetos eutéticos total e M,C. A
quantidade de carbonetos eutéticos MC foi obtido pela subtragao da quantidade total
sobre a de M,C. Os intervalos de variacdo foram determinados com 95% de
confianga.

O método para medir a fracdo volumétrica total de carbonetos eutéticos foi
evidencia-los da matriz metalica com o ataque Nygren (50% de Nital e 50% de
Vilella). Adotou-se como critério de parada da contagem a obtencdo da relag&o
desvio-padrao sobre a média da fragdo volumétrica igual a 7% ou 250 campos de
medicdes. A identificagdo dos carbonetos eutéticos M,C para medi¢cdo da fracao
volumétrica foi obtida através do ataque quimico com Groesbeck (1 g de KOH, 4 g
de KmnQO4 e 95 ml de H20). O ataque nas amostras da familia V foi realizado a 40°C.
No caso das amostras da familia M, o ataque deu-se a 60°C. As ligas da familia V e
M foram trabalhadas com aumento de 1000x e 250 campos de medigao.

O caminho livre médio entre carbonetos eutéticos (CLM) MC foi calculado a
partir do diametro de Feret e da fragdo volumétrica destes carbonetos, de acordo
com a formulacdo mostrada por de Mello.® A tarefa de medicdo do didmetro dos
carbonetos eutéticos MC foram realizadas com as amostras atacadas com o reativo
Nygren. O aumento utilizado foi de 800x. Obteve-se a area média dos carbonetos
eutéticos MC em cada campo de medi¢cao. Entdo, calculou-se o diametro de Feret,
que é o didmetro de um circulo que tenha a area igual ao da area média dos
carbonetos em cada campo de medigao.

Também se verificou a microdureza da matriz metalica das ligas, em ensaios
de dureza Vickers com carga de 50 gramas. Os intervalos de variagdo foram
determinados para um nivel de confianga de 95%.

A conFiguracdo mecénica dos ensaios de deslizamento é esfera sobre plano
com movimento alternado e os seguintes parametros foram selecionados: carga de
70,6 N; frequéncia de 6 Hz; amplitude 6 mm; tempo de ensaio de 2 horas; contra-
corpo: esfera de Si3N4, didmetro de 9,525 mm; condi¢cbes de temperatura e pressao
ambientes, e umidade relativa do ar em 50%. A variavel monitorada durante o
ensaio foi o coeficiente de atrito aparente. Estes parametros foram escolhidos
porque simulam os mecanismos de desgaste atuantes em cilindros de laminagéo a
quente.“o) O valor do atrito aparente foi calculado como a média das medidas depois
de estabelecido o regime permanente.

Foram calculadas as taxas de desgaste através do calculo do volume das
marcas de desgaste via leitura da topografia destas regides, utilizando
interferometria laser 3D, com o equipamento da UBM MESSTECHNIK, e célculo da
variagdo volumétrica através do software Digital Surf MountainsMap Universal®. A
leitura da topografia foi medida na regidao central da trilha, com comprimento total de
3 mm.

Por meio de microscopia eletrbnica de varredura e espectrometria de energia
dispersiva de raios X (EDS), se caracterizaram os mecanismos de desgaste
desenvolvidos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A microestrutura da liga matriz é tipica de ligas ferrosas que sofreram
tratamento de revenimento (Figura 1a). A liga V5 apresenta uma estrutura dendritica,
uma matriz tipica que sofreu tratamento de revenimento com carbonetos MC e M,C
eutéticos interdendriticos (Figura 1b). As outras ligas ndo possuem tanto o aspecto
dendritico observado na liga V5. A liga V6,5 (Figura 1c¢) possui maior quantidade de
carbonetos eutéticos do que a liga V5. Na liga V8/M2 (Figura 1d) também ha
modificagdo na morfologia nos carbonetos MC eutéticos.

Nas ligas M3,5 e M5 (Figura 1e e 1f), os carbonetos eutéticos estédo
distribuidos de forma mais homogénea, além de estarem em maior quantidade. A
morfologia de alguns carbonetos MC eutéticos da liga M5 se mostrou diferente das
outras ligas.

Observou-se que o aumento do teor de V nas ligas da familia V permitiu a
maior formagdo de carbonetos eutéticos e mais especificamente de carbonetos
eutéticos MC. Por outro lado, o acréscimo de vanadio resultou na menor formacéao
de carbonetos eutéticos M,C. Nas ligas da familia M, o aumento do teor de Mo
houve maior formacao de carbonetos eutéticos total e carbonetos eutéticos M,C, e
uma diminui¢do da quantidade de carbonetos eutéticos MC (Tabela 1).
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Tabela 1. Pardmetros microestruturais das ligas ensaiadas.

Ligas Fragéo volumétrica (%) CLM (um)
Total MC M2C

MatriZ *kk *kk *kk

V5 96+02 | 7,7+0,8 1,9+0,6 38,5
V6,5 11,7+02/10,3£05| 1,403 28,4
V8IM2 1 124+02(12,0£0,3| 0,3+0,2 29,0
M3,5 13,2+£0,3[10,9£05| 2,3%0,3 24,9
M5 13,2+0,4|109+0,7| 2,3+0,3 27,6

A obtencao da fracdo volumétrica e a medicdo do diametro de Feret dos
carbonetos eutéticos MC permitiu calcular o caminho livre médio dos carbonetos MC
(Tabela 1). Nas ligas da familia V, a CLM dos MC diminuiu com o acréscimo de teor
de vanadio. Nas ligas da familia M, houve uma diminuigdo e depois um aumento da
CLM dos MC com a maior quantidade de molibdénio.

O atrito aparente (Figura 2) é insensivel estatisticamente em relacdo a
presenca dos carbonetos eutéticos. O tipo e a quantidade de carbonetos eutéticos
mostraram um efeito nulo, diferente dos resultados de Park et al.””) Isto indica que o
atrito aparente pode estar mais relacionado na formacao e quebra dos compostos
triboquimicos presentes em todas as marcas de desgaste (Figura 5a, 5d e 6b) do
que na variagao e tipo de carbonetos presentes na matriz.
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0,20 -
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0,00 T T T T T
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Coeficiente de atrito aparente
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Figura 2. Resultado de atrito aparente das ligas ensaiadas.

As ligas da familia M obtiveram maior resisténcia ao desgaste do que as ligas
da familia V. Quando se analisam simultaneamente as duas familias de ligas, o
aumento da fracdo volumétrica total de carbonetos eutéticos e de carbonetos
eutéticos MC resultou na diminuicdo da taxa de desgaste (Figura 3a e 3b). Em
relagdo a quantidade de carbonetos eutéticos M,C, houve uma diminuicdo da taxa
de desgaste em fungdo do aumento da presencga destes carbonetos (Figura 3c).

Em relagdo as ligas da familia V, a taxa de desgaste manteve-se inalterada
com a variagdo da quantidade total de carbonetos eutéticos (Figura 3). Estas ligas
também apresentaram a mesma taxa de desgaste em relacdo a liga matriz
(sem carbonetos).

Nas ligas da familia M, a analise das médias da taxa desgaste por teste de
hipotese mostrou que o aumento da fragdo volumétrica de carbonetos trouxe
melhoria na resisténcia ao desgaste para as amostras M3,5 e M5 em relagéo a
V8/M2. A taxa de desgaste das amostras M3,5 e M5 nao apresentou diferenga. Além
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disso, as ligas da familia M tiveram maior resisténcia ao desgaste em relagao a liga
matriz (Figura 3).
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Figura 3. Taxa de desgaste em fungéo da fragdo volumétrica de carbonetos eutéticos. a) em fungéo
da fragdo volumétrica total de carbonetos eutéticos. b) em fungéo dos carbonetos eutéticos MC. ¢) em
fungéo dos carbonetos eutéticos M,C.
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Observou-se nas ligas da familia M que o aumento do caminho livre médio
entre carbonetos MC eutéticos teve uma relacdo com o aumento da taxa de
desgaste (Figura 4). Nas ligas da familia V nao foi constatado nenhum efeito.
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Figura 4. Taxa de desgaste em fungao da distancia livre média dos carbonetos MC eutéticos.

As marcas de desgaste das ligas V5, V6,5 e V8/M2 apresentaram uma
grande quantidade de arrancamento e fragmentacdo de carbonetos eutéticos
(Figura 5a). Além disso, também houve formagdo e quebra da camada de
compostos triboquimicos.

As ligas M3,5 e M5 apresentaram mecanismos de desgaste semelhantes ao
das ligas V5, V6,5 e V8/M2 (Figura 5c e 5d).

O arrancamento e fragmentagdo foram causados pela falta de suporte de
sustentagdo da matriz para os carbonetos. Os fragmentos de desgaste dos
carbonetos também atuaram como agentes abrasivos (presenga de sulcos e riscos),
aumentando a intensidade de desgaste (Figura 5a e 5c).

A dureza baixa da matriz possui o efeito de diminuir o suporte de sustentacao
dos carbonetos e dos fragmentos gerados no processo de desgaste. Resultados
semelhantes foram encontrados por Milan (5) e Kim et al.""

O processo de remogao dos carbonetos por arrancamento e fragmentagéo
também forma sulcos (Figura 5a e 5c) podendo possibilitar um acumulo dos
fragmentos de desgaste. A analise de EDS nas regides das camadas (Figura 5b)
mostrou que as mesmas continham teores elevados de ferro, silicio e oxigénio.
Portanto, estas camadas sdo formadas por fragmentos de desgaste oxidados das
amostras, indicado pela presenga do ferro e oxigénio, e fragmentos das esferas de
Si3Ng4, evidenciando um processo de transferéncia de material.

A presenca de acumulo de fragmentos de desgaste em regides especificas
das marcas de desgaste também possibilita a formagdo de camadas de compostos
triboquimicos, baseado no mecanismo de Jiang et al.®) Estas camadas sdo
removidas por fratura. (Figura 5d).

A menor distancia livre entre carbonetos eutéticos MC nas ligas, juntamente
com a maior fragdo volumétrica de carbonetos eutéticos (tipo MC e M,C), pode
explicar a maior resisténcia ao desgaste das ligas M3,5 e M5 em relagao as outras
ligas.
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Os mecanismos de desgaste das ligas matriz (Figura 6a e 6b) também foram
formacdo e rompimento de camadas de compostos triboquimicos e riscos de
abrasdo. Estas camadas consistem de fragmentos de desgaste das amostras e das
esferas de SizNg.

Figura 6. a) Matriz 450 HV. b) EDS da regido de fragmentos de desgaste.
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CONCLUSAO

Sobre a influéncia de alguns parametros microestruturais nas ligas ferrosas
ricas em vanadio e molibdénio nos resultados de desgaste por deslizamento pode-
se dizer:

A adigcdo de vanadio e molibdénio nas ligas ferrosas multicomponentes
estudadas neste trabalho deve ser otimizada de tal forma que combine uma maior
quantidade associada a um menor livre caminho médio entre os carbonetos
eutéticos.

O atrito aparente ndo € afetado pela fracdo volumétrica de carbonetos
eutéticos.

A fragdo volumétrica de carbonetos eutéticos interfere na taxa de desgaste
somente nas ligas da familia M. No entanto, uma analise conjunta entre as familias
de ligas, mostra uma diminuicdo da taxa de desgaste com aumento da fragc&o
volumétrica total de carbonetos eutéticos e de eutéticos de MC. A distancia entre
carbonetos eutéticos MC influencia na taxa de desgaste quando se compara as ligas
da familia M com as da familia V.

Os mecanismos de desgaste nas ligas com carbonetos eutéticos
compreendem arrancamento e fragmentagdo de carbonetos eutéticos, formacgao e
quebra de camadas de compostos triboquimicos com transferéncia de material e
abrasao.
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