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Resumo

Os agos baixa-liga tém sido usados na fabricagdo de pegas de grande porte para a
industria de mineragdo. Amostras de um ago baixa-liga ao cromo-molibdénio, apds
tratamento de normalizagéo, témpera em diferentes meios (agua, éleo e ar forgado)
e revenimento, foram caracterizadas microestruturalmente e submetidas ao ensaio
de dureza. Adicionalmente, para cada meio de resfriamento utilizado, as amostras
foram avaliadas quanto a resisténcia ao desgaste em ensaio de microabrasdo com
esfera, a fim de estabelecer os mecanismos de desgaste para cada uma das trés
condicoes de tratamento. A amostra resfriada ao ar apresentou melhor resisténcia
ao desgaste com predominancia do mecanismo de desgaste por microsulcamento.
As amostras resfriadas em agua e em Oleo apresentaram trés mecanismos de
desgaste: microsulcamento, microcorte e microtrincamento.

Palavras-chave: Acos baixa-liga; Resisténcia ao desgaste; Desgaste por
microabraséo.

EFFECT OF DIFERENT QUENCHING MEDIA ON THE STRUCTURE AND WEAR
RESISTANCE OF A LOW-ALLOY STEEL

Abstract

Low-Alloy Steels have been used in the manufacture of parts in the mining industry.
Samples of CrMo-type low-alloy steel, after annealing, quenching with different
cooling rates (air, oil and water) and tempering, were characterized microstructurally
and subjected to hardness testing. Additionally, for each cooling rate used, the
abrasive wear resistance was analyzed using micro-scale abrasive wear test, in
order to establish the mechanisms of wear for each of the three conditions of
treatment. The sample cooled in air showed better wear resistance involving
microploughing wear mechanism. The samples cooled in water and in oil showed
behavior was termed “mixed-mode” and involved three wear mechanisms:
microcutting, microploughing and microcracking.
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1 INTRODUCAO

Os acos baixa-liga fundidos sdo amplamente utilizados na industria de
maquinas e equipamentos de grande porte, sendo muitas vezes desenvolvidos para
atender condicdes severas de desgaste como na industria de mineracao, onde o
contato constante com minérios resulta na deformacdo gradual das pegas, com
alteracdo em suas dimensodes e perda de eficiéncia. Neste trabalho, amostras de um
aco baixa-liga ao cromo e molibdénio foram submetidas a tratamentos térmicos de
normalizacdo, témpera em diferentes meios de resfriamento (agua, Oleo e ar
forcado) e revenimento como objetivo de avaliar a influéncia das diferentes
estruturas obtidas na resisténcia ao desgaste. Apos os tratamentos térmicos, as
amostras foram caracterizadas microestruturalmente e a resisténcia ao desgaste
abrasivo foi avaliada, utilizando-se o ensaio de desgaste por microabrasdo com
esfera.

1.1 Acos Baixa-liga Fundidos

Muitos materiais de engenharia, usados para aplicacbes nas quals a
resisténcia ao desgaste é a principal caracteristica, sd0 materiais polifasicos (). Um
grupo particular desses materiais polifasicos é formado pelos acos baixa- Ilga ao
cromo e molibdénio.

As propriedades dos agos dependem de sua estrutura, sendo esta influenciada
pela composi¢cdo quimica e pelas condigdes de processamento do material. Desta
forma, nos agos baixa-liga sdo usadas combinacées de elementos de liga, como
cromo e molibdénio, e tratamentos térmicos especificos, como témpera e
revenimento, para garantir a estes agos melhor desempenho seguranga, economia
e, principalmente, boa resisténcia ao desgaste.”’) Os acos baixa-liga ao cromo-
molibdénio, apds tratamento térmico de témpera e revenimento, apresentam uma
matriz predominantemente martensitica com carbonetos dispersos, podendo
apresentar bainita e austenita residual.

O cromo e o molibdénio nos agos baixa-liga atuam deslocando as curvas de
inicio e fim de transformacéo nos diagramas TTT/TRC para a direita, melhorando a
temperabilidade do aco com consequiente aumento da dureza. Entretanto, como nos
acos baixa-liga ao cromo e molibdénio a temperabilidade é alta, no tratamento de
témpera sob condigdes de resfriamento em meios como éleo ou agua, podem surgir
apreciaveis tensdes internas que, se nao bem controladas, podem ocasionar
deformagdes e fissuracées no material.®

Quando submetidos ao tratamento de revenimento apds a témpera, 0s agos
baixa-liga contendo manganés, cromo e niquel, além de impurezas como o fésforo,
tornam-se susceptivel ao fendmeno de fragilizagao pelo revenimento. A fragilizagao
pelo revenimento desenvolve-se dentro da faixa de temperatura em que ha
susceptibilidade ao fenémeno e refere-se a perda progressiva da tenacidade a
fratura do material. Em muitos casos, a dureza e as propriedades mecanicas do
material ndo sdo sensiveis a fragilizagdo, exceto em casos extremos, mas a
temperatura de transicdo pode ser acrescida em mais de 100°C para a condicao do
aco fragilizado pelo tratamento térmico. Esta mudanca na temperatura de transicao
dUctiI-fragll esta associada a fratura intergranular ao longo do contorno da austenita
anterior.®” A fragilizagdo pelo revenimento aumenta a taxa de crescimento tanto das
trincas de fadiga quanto das trincas de corros&o sob tensao, significativamente.®



1.2 Resisténcia ao Desgaste Abrasivo

No desgaste abrasivo, ocorre a remocao ou deslocamento de material pela
presenca de particulas duras ou, em alguns casos, por protuberancias duras entre
ou engastadas em uma ou ambas as superficies em movimento relativo.®

Embora a resisténcia ao desgaste ndo seja uma propriedade intrinseca do
material, mas que depende das condigbes gerais do sistema tribol6gico, ha uma
relacdo estreita entre a microestrutura do material e seu comportamento em
desgaste, visto que o desgaste abrasivo pode ocorrer por mecanismos dominados
pela deformacéo plastica ou por fratura fragil. No primeiro caso, a dureza do material
€ um fator importante na determinagéo da resisténcia ao desgaste, ao passo que, no
segundo caso, a tenacidade a fratura € mais importante, embora a dureza ainda
tenha seu papel.®

Os elementos microestruturais dos materiais como a matriz, defeitos
cristalograficos, inclusdes, fases precipitadas, poros, microtrincas tém influéncia
sobre a resisténcia ao desgaste. No caso dos acos baixa-liga ao cromo-molibdénio
temperados e revenidos, a quantidade, tamanho, forma e ligacdo dos carbonetos
com a matriz tém grande influéncia na resisténcia ao desgaste abrasivo, assim como
o teor de austenita residual.”®

1.3 Ensaio de Desgaste por Microabrasao com Esfera

O conhecimento do desgaste sofrido pela superficie do material, através de um
método reprodutivel e bem caracterizado, € importante para sua avaliacdo e
aplicagdo. Neste ambito, o ensaio de desgaste por microabrasdo com esfera ou
ensaio de desgaste do tipo de esfera-sobre-placa tem-se mostrado como uma
técnica muito eficiente na avaliacdo do desgaste abrasivo ndo s6 de revestimentos,
mas também de superficies.

Neste ensaio, a amostra & pressionada, pelo carregamento de um peso
inoperante, contra uma esfera de aco em rotagdo. Uma suspensao abrasiva é goteja
na interface de desgaste durante o ensaio. Apds a esfera percorrer uma distancia
previamente estabelecida, chamada de distancia de rodagem, ocorre a formacao de
uma depressdo circular ou calota sobre a superficie da amostra. O ensaio é
finalizado e a calota proveniente do desgaste € medida para se determinar, a partir
do seu diametro, a taxa de desgaste."®"™ A Figura 1 apresenta, esquematicamente,
o diagrama do dispositivo utilizado no ensaio de desgaste por microabrasdo com
esfera e as caracteristicas da calota formada.
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Figura 1: (a) Diagrama esquematico do dispositivo de ensaio por microabrasdo com esfera; (b)
Calota esférica produzida pelo desgaste abrasivo na amostra
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O volume de desgaste pode ser entdo deduzido como uma funcao da distancia
de rodagem e o coeficiente de desgaste K calculado a partir da Equacao 1, onde d é
o diametro da calota, R € o raio da esfera, L € a distancia de rodagem e N € a carga
normal aplicada a superficie da amostra.

4
K=-T9_ (mz) (1)
64RLN

A caracterizagdo dos mecanismos de desgaste tem sido feita de acordo com
as deformacgdes observadas na superficie de desgaste das amostras nas varias
condicoes de ensaio. O processo dominante é controlado pela natureza do
movimento das particulas abrasivas na regiao de contato das duas superficies. Se
as particulas ndo tém movimento em relagdo a superficie da esfera, mas agem
como indentadores fixos, movendo através da amostra, uma série de sulcos finos e
paralelos é produzida sobre a superficie da amostra. Isto leva ao desgaste por
microsulcamento ou abrasdo a dois corpos. Se, por outro lado, as particulas
abrasivas rolam entre as duas superficies, multiplas indentacées, sem
direcionamento evidente, sdo produzidas em um processo conhecido como
microcorte ou abrasdo por rolamento ou abrasdo a trés corpos.''® O mecanismo
de desgaste dominante no ensaio depende nao sé das caracteristicas da amostra,
mas também da carga aplicada, fragdo volumétrica de abrasivo na suspensao,
material abrasivo, material da esfera e condicées da superficie da amostra e da
esfera.(!”19

De acordo com Zum-Gahr,?® um modelo mais geral para descrever o desgaste
abrasivo foi desenvolvido, fazendo distingdo entre quatro tipos de interacao entre as
particulas abrasivas e a superficie de desgaste, a saber: microsulcamento,
microcorte, microfadiga e microtrincamento. No caso ideal, o microsulcamento,
produzido por uma unica passada de uma particula abrasiva, ndo resulta em
qualquer arrancamento de material da superficie de desgaste. Uma rebarba €&
formada a frente da particula abrasiva e o material € continuamente deslocado
lateralmente, formando bordas adjacentes ao sulco produzido. A perda de massa
pode ocorrer, entretanto, devido a acdo de muitas particulas abrasivas ou repetidas
acées de uma Unica particula. O material pode ser sulcado para o lado
repetidamente pela passagem das particulas e pode se quebrar por um ciclo de
fadiga, isto é, microfadiga. O microcorte puro resulta na perda de massa por lascas
iguais ao volume dos sulcos de desgaste. O microtrincamento ocorre quando
tensbes, altamente concentradas, sao impostas pelas particulas abrasivas,
particularmente sobre a superficie de materiais frageis. Neste caso, grandes
rebarbas (debris) de desgaste sdo arrancadas da superficie devido a formacao e
propagacdo de trincas. O microsulcamento e o microcorte Sdo 0S processos
dominantes nos materiais ducteis, enquanto o microtrincamento torna-se importante
para os materiais frageis. A Figura 2 apresenta, de modo esquematico, os quatro
tipos de interacéo entre as particulas abrasivas e a superficie de desgaste.

Microsulcamento  Microcorte Microfadiga Microtrincamento

Figura 2 - Representagdo esquematica da interagdo entre as particulas abrasivas e a superficie de
desgaste.



2 MATERIAIS E METODOS

O material usado para analise foi 0 ago baixa-liga fundido ao cromo e
molibdénio, cuja composicao quimica é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Composigao quimica do aco utilizado

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Al
Min. | 0,70 | 0,80 | 0,30 - - 2,00 - 0,40 - 0,025
Méx. | 0,85 | 1,40 | 0,90 | 0,035|0,035| 2,40 | 0,60 | 0,80 | 0,40 | 0,050

As amostras do aco foram submetidas a tratamentos térmicos na seguinte
seqléncia:

(a) tratamento de normalizagdo: todas as amostras foram submetidas ao
tratamento de normalizacdo a uma temperatura de 900°C por 2 horas;

(b) tratamento de témpera: apds o tratamento de normalizacdo as amostras do
aco foram submetidas ao tratamento de témpera a temperatura de 950°C, por 2
horas, com resfriamento em trés meios diferentes: em agua, em 6leo e ao ar.; e

(c) tratamento de revenimento: apds o tratamento de témpera as amostras
foram submetidas ao tratamento de revenimento a temperatura de 400°C por 2
horas.

Apl6s a sequéncia de tratamentos térmicos, as amostras foram preparadas
para analise metalografica, de acordo com o0s procedimentos padrdao e
caracterizadas microestruturalmente por meio de microscopia Optica, microscopia
eletrénica de varredura, ensaios de dureza (Rockwell C) e microdureza (Vickers). Os
valores apresentados para a dureza (HR;) e microdureza Vickers (HV - Carga de
100 gf) correspondem a média de 10 medi¢cdes. A quantificagdo dos constituintes
presentes na microestrutura foi feita utilizando-se o programa de analise de imagens
QWin acoplado a um microscopio 6tico quantitativo Leica RX.

As amostras do ago, submetidas aos tratamentos de témpera e revenimento
em cada um dos meios de resfriamento, foram avaliadas quanto a resisténcia ao
desgaste abrasivo em ensaio por microabrasdo com esfera. A escolha deste tipo de
ensaio foi, principalmente, devido a sua facilidade de execugéo, repetibilidade e
reprodutibilidade. Além disso, a determinacéo do coeficiente de desgaste é feita a
partir do diametro da calota de desgaste formada (de facil medi¢cao) e ndo da perda
de massa que, em alguns casos, por ser muito pequena, exige balancas de grande
precisdo. Para cada amostra foram feitos cinco ensaios e calculado o diametro
médio das calotas. Os parametros de ensaio foram:

e carga aplicada: 1N;

¢ velocidade de rotacdo da esfera: 100 rpm;

e distancia de rodagem: 180 m; e

e suspensdo abrasiva: pé de silica em agua (0,035 g/cm?®).

O equipamento usado para o ensaio de desgaste pertence ao Laboratério de
Tratamentos de Superficies e Processamento de Materiais por Laser do
Departamento de Engenharia de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecéanica
da Universidade Estadual de Campinas.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacao Microestrutural

Na analise microestrutural, apos tratamentos térmicos com resfriamento nos
diferentes meios, as amostras apresentaram uma microestrutura constituida de
martensita e bainita, como pode ser observado nas Figuras 3, 4 e 5 para os meios
de resfriamento: ar forgado, 6leo e agua, respectivamente.
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Figura 5: Estrutura do ago baixa-liga tratado e resfriado em agua

Foi observado o refinamento da estrutura em funcdo do aumento da taxa de
resfriamento, bem como uma diminuicdo do teor de bainita, de acordo com os
resultados encontrados na quantificagdo dos microconstituintes para cada um dos
meios de resfriamento utilizados. Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da
quantificacdo dos microconstituintes.

Foram observados na estrutura, também, pequenos carbonetos dispersos
(apresentados na area em destaque da Figura 6), defeitos de fundigcao (porosidade)
e inclusoes, principalmente de sulfeto de manganés, conforme indicado pelas setas
nas Figuras 7 e 8, respectivamente.

Tabela 2: Resultados da quantificagdo dos microconstituintes (%)
Ar Forcado Oleo Agua
Bainita | DP |Martensita| DP | Bainita | DP |Martensita| DP | Bainita | DP | Martensita| DP

40% |7,06] 60% 7,11 29% (3,62 71% |3,62| 26% |4,14 74% 4,09
DP — Desvio Padrdo

oy s A

Figura 6: Regido de carbonetos disperos present na estrutura



Figura 8: Inclusées: sulfeto de manganés

Os valores de dureza Rockwell C (média de 10 medicdes) encontrados para as
amostras sao apresentados na Tabela 3. Ja os valores de microdureza Vickers
medidos nos constituintes bainita e martensita sdo apresentados na Tabela 4. Como
era de se esperar, os valores de microdureza das amostras resfriadas ao ar forgcado
foram menores, comparativamente as amostras resfriadas em &gua e dleo.
Entretanto, os valores de microdureza das amostras resfriadas em 6leo foram
maiores que aqueles apresentados para as amostras resfriadas em 4gua, apesar da
taxa de resfriamento maior e consequente refino maior da estrutura.

Tabela 3 — Valores de dureza Rockweell C (HRc) das amostras analisadas

Ar Forgado Oleo Agua
Dureza DP Dureza DP Dureza DP
44.9 4,11 46,8 0,78 49,5 1,63

DP — Desvio Padrao



Tabela 4 — Valores de microdureza Vickers (HV) dos constituintes
Ar Forcado Oleo Agua
Bainita | DP [Martensita| DP | Bainita | DP |Martensita| DP | Bainita | DP |Martensita| DP

326 (14,9 706 |17,3| 529 (39,9 896 |[54,9| 401 [45,9] 861 [32,1
DP — Desvio Padrao

3.2 Resisténcia ao Desgaste

Os diametros das calotas formadas nos ensaios de desgaste foram medidos
utiizando os recursos do programa de analise de imagens acoplado a um
microscopio O6tico. A partir dos diametros medidos (média de cinco resultados),
foram calculados os coeficientes de desgaste (K) das amostras, de acordo com a
Equacgédo (1). Os valores sao apresentados na Tabela 5 e mostram que a maior
resisténcia ao desgaste abrasivo, nas condi¢des de ensaio, foi obtida para a
amostra resfriada ao ar forgado, seguida pelas amostras resfriadas em agua e em
6leo.

Tabela 5 — Coeficiente de desgaste, K, das amostras analisadas

Resfriamento Coeficiente de desgaste DP
Ar Forgado K = 3,323x10"?m?N 1,830x10™
Oleo K =3,862x10"?m?/N 3,094x10™
Agua K =3,587x10"2m?/N 2,317x10™

DP — Desvio Padrdo

Era de se esperar que a amostra com estrutura de maior dureza apresentasse
uma resisténcia ao desgaste maior, visto que as amostras apresentaram a mesma
estrutura basica. Entretanto, sabe-se que a andlise apenas da dureza falha em
predizer o resultado da resisténcia ao desgaste porque ela ndo pode caracterizar as
interacoes entre as particulas abrasivas e a superficie do material a ser desgastado,
conforme Hutchings.®

A analise, por microscopia eletrdnica de varredura, das superficies de desgaste
das amostras revelou que:

1) Nas amostras tratadas e resfriadas ao ar forcado a superficie de desgaste
apresentou uma série de sulcos, paralelos a direcao de deslizamento das particulas
abrasivas, evidenciando o mecanismo de desgaste por microsulcamento (Figura 9).

2) Nas amostras tratadas e resfriadas em agua (Figura 10) e em Ooleo
(Figura 11) as superficies de desgaste apresentaram além de sulcos na direcdo de
deslizamento das particulas abrasivas, regides deformadas com multiplas
indentagdes sem direcionalidade e regiées com arrancamento de particulas, sendo
que nas amostras resfriadas em éleo o tamanho das particulas arrancadas foi maior.
Nestes casos, ocorreu uma associagdo dos mecanismos de microsulcamento e
microcorte (sulcos e indentagdes) além do mecanismo de microtrincamento devido a
formacdo e propagagdo de trincas em regides mais frageis das amostras,
acarretando o arrancamento de particulas. Este comportamento pode estar
relacionado com a baixa tenacidade da estrutura martensitica de maior dureza e em
maior quantidade nestas amostras, ou ainda a fragilizacdo da estrutura devido ao
tratamento de revenimento com a segregacado de impurezas e carbonetos nos
contornos de grdo. A fragilizacdo pelo revenimento acarreta a mudanca do



mecanismo de fratura fragil de clivagem para fratura intergranular, ao longo dos
contornos de grao da austenita anterior.

Figura 9: Calota e superficie de desgaste da amostra tratada e resfriada ao ar forgado: sulcos
paralelos em toda a superficie

Figura 10: Calota e superficie de desgaste da amostra tratada e resfriada em agua

Figura 11: Superficie de desgaste da amostra tratada e resfriada em 6leo
4 CONCLUSOES

a) A microestrutura das amostras apresentou basicamente uma matriz formada
de martensita e bainita e carbonetos dispersos.

b) Na analise microestrutural das amostras, foi observado o refinamento da
estrutura em funcdo do aumento da taxa de resfriamento, de acordo com o meio



utilizado, sendo a amostra resfriada em agua a que apresentou a estrutura mais
refinada.

c) A amostra resfriada ao ar forcado apresentou a melhor resisténcia ao
desgaste abrasivo com predomindncia do mecanismo de desgaste por
microsulcamento.

d) Nas amostras resfriadas em agua e em Oleo foram observados os
mecanismos de microsulcamento, microcorte e microtrincamento nas superficies de
desgaste, provavelmente associados a baixa tenacidade da estrutura martensitica e
ao fenébmeno de fragilizagéo pelo revenimento promovendo o surgimento de trincas
que acarretaram o arrancamento de material da superficie de desgaste pelo
mecanismo de microtrincamento.

e) Serd necessario um aprofundamento na analise microestrutural das
amostras para que se possa fazer uma melhor associagcédo entre a microestrutura e
0s mecanismos de desgaste apresentados.
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