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RESUMO

No segmento de mineracdo e siderurgia, muitos componentes fundidos séo
utilizados para aplicacédo que envolvem desgaste abrasivo e impacto combinados.
Muitas vezes esses componentes sao revestidos, onde a utilizacdo de agos baixa liga
e com baixo teor de carbono torna-se uma vantagem. Os acos de baixa liga mais
utilizados séo ligados ao Ni-Cr-Mo, onde com tratamento térmico adequado, as
propriedades mecénicas de dureza, impacto e resisténcia ao desgaste abrasivo
atingem valores com boas performances operacionais. No entanto visando otimizar
essas propriedades e aumentar a vida util destes componentes, nesta dissertacédo
analisou-se os efeitos da adi¢cdo de nidbio em 3 faixas distintas, entre 0,10% Nb até
0,40% Nb em massa, em um aco fundido baixa liga ao Ni-Cr-Mo, sem, no entanto,
alterar os tratamentos térmicos praticados. ApOs seguir a metodologia e ensaios,
foram avaliados os resultados da tensdo maxima e de escoamento, alongamento,
reducdo de area, dureza, energia absorvida ao impacto, resisténcia ao desgaste
abrasivo e as modificacdes nas microestruturas das ligas com adicdo de Nb. Os
resultados demonstraram que as adicdes de Nb aumentaram os limites para tensao
maxima e de escoamento com queda no alongamento e reducdo de area. Foram
constatadas também aumentos da dureza e da resisténcia ao desgaste abrasivo.
Todos esses resultados tem relatos na literatura, confirmando a influéncia do Nb no
refino da microestrutura e melhorando as propriedades mencionadas. Entretanto, a
energia absorvida ao impacto teve seu melhor resultado na menor faixa de Nb (0,10%-
0,20%), apresentando queda com aumento do percentual de Nb na liga (acima de
0,20%). Com aumento do percentual de Nb, os carbonetos NbC se precipitaram e
aglomeraram no contorno de graos, fragilizando estas ligas. Por fim com base nas
propriedades obtidas, foi possivel enquadrar 2 das 3 ligas com Nb de acordo com as
propriedades mecanicas definidas na norma ASTM A148, especificacdo para acos
fundidos de alta resisténcia. Com base nestas conclusdes, ha oportunidades de
desenvolvimento de produtos em aco fundido de baixa liga com adicdo de Nb nos

componentes consumidos pelas industrias de mineragéo e siderurgia.

Palavras chaves: Aco fundido baixa liga; Niobio; Propriedades mecanicas;
Resisténcia ao impacto; Resisténcia ao desgaste abrasivo.
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EVALUATION OF MECHANICAL PROPERTIES AND ABRASIVE WEAR
RESISTANCE IN A LOW-ALLOY CAST STEEL WITH ADDITIONS OF NIOBIUM

ABSTRACT

In the mining and steel industry, many casting parts are used for applications
with abrasive wear and impact. Often these parts are coated, so the use of low alloy
cast steel is very common. The most steel commonly used Ni-Cr-Mo cast steel, which
with appropriate heat treatment, the mechanical properties, hardness, toughness and
abrasive wear resistance had been good performances. However, it is possible to
optimize these characteristics and increase the useful life of these components,
analyzing the effects of the addition of Niobium in 3 different bands (between 0,10% to
0,40% Nb in weight), in a low-alloy cast steel, without, however, changing the heat
treatment practiced. After following the methodology and the tests, the results for
tensile strength and yield point, elongation, reduction of area, hardness, impact
requirements, abrasive wear resistance and changes in the microstructures of alloys
with the addition of Nb were evaluated. The results demonstrated that as the Nb
additions increased the strength and vyield limits, but decreased elongation and
reduction of area. Improvements were also noted in hardness and abrasive wear
resistance. All of these results are in accordance with the literature and confirmation of
the influence of Nb in the refining of the microstructure improving the mentioned
properties. However, the impact energy had its best result in the lower Nb range
(0,10%-0,20% Nb), with lower results with increased percentage of Nb (above 0,20%
Nb). It was found that with an increase in Nb, the formed NbC carbides tend to
agglomerate in the grain contour, weakening these alloys in this test. Finally, based on
the selected properties, it was possible to define 2 of the 3 alloys with Nb according to
the mechanical properties used in the ASTM A148, standard especification for high
strength steel casting. Based on these conclusions, there are many opportunities to
develop products in low alloy cast steel with the addition of Nb in the main components

consumed by the mining and steel industries.

Palavras chaves: Low-alloy cast steel; Niobium; Mechanical properties; Toughness;
Abrasive wear resistance.
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1. INTRODUCAO

Os principais setores da economia buscam constantemente a reducéo de custo
e 0 aumento da produtividade operacional de seus processos, objetivando melhor
relacdo custo/beneficio. Este cenario ndo € diferente nos setores de mineracao e
siderurgia. Estas metas sdo potencializadas devido a maior competitividade do
mercado globalizado e a oscilacao de precos das commodities, em especial 0 minério

de ferro.

A necessidade de reducdo do desgaste por erosdo (impacto por solidos),
abrasdo ou a combinacéo destes nos componentes de equipamentos de mineracéo e
beneficiamento de minérios sdo importantes fatores de custo nestes processos. Os
materiais dos componentes utilizados nestes processos devem ter boa resisténcia ao
desgaste abrasivo e erosivo, além de adequadas propriedades mecanicas. Testes de
desgaste erosivo comprovam que alta dureza ndo € suficiente necessaria para dar
uma boa resisténcia ao impacto. As melhores resisténcias aos desgastes
mencionados resultaram da combinacdo de um material de alta dureza, com alta

resisténcia ao impacto e microestrutura homogénea. (TEERI et al, 2006).

Componentes de desgaste sdo normalmente fabricados em acos altamente
ligados ao manganés, ferro fundido alto cromo e acos baixa liga temperados e
revenidos, onde esta Ultima familia, oferece uma atrativa combinacdo de preco e
performance em condi¢cdes de desgaste erosivo quando comparados com as demais
ligas citadas. (XIE, Y. et al, 2019).

Acos martensiticos ou bainiticos sdo avancadas alternativas de materiais para
esta aplicacdo devido a suas altas durezas e propriedades mecénicas. A condicéo
temperado e revenido destes materiais sdo uma 6tima escolha para muitas aplicacdes
industriais aumentando a vida util dos componentes. Esforcos estdo sendo feitos para
obtencéo de acos de alta resisténcia utilizando elementos de liga como Nb, Ti, Mo e
V, sozinho ou combinados. Entretanto o efeito do Nb adicionado para melhorar o
comportamento ao desgaste erosivo em a¢os microligados ainda tem poucos estudos
publicados a respeito. (WEN et al, 2019).

Estudos demonstram que para obtencdo de acos com alta resisténcia, alta
dureza e com alta tenacidade, podem ser obtidos com reducdo do tamanho de grao.
Nos casos de acos baixa liga com carbono em torno de 0,20%, este efeito pode ser



obtido com uso de niébio microligado combinado com tratamento térmico ou
tratamento termomecanico. Entretanto, ha ainda pouca experiéncia no uso de Nb
microligado em acos contendo 0,3% a 0,4% de carbono. (JAVAHERI et al, 2018).

Muitas ligas, tratamentos térmicos e revestimentos superficiais sdo testados
continuamente na busca de um melhor desempenho. Atualmente diversos materiais
séo utilizados para componentes de desgaste na industria de mineracéo e siderurgia,
tais como: aco baixa liga temperados e revenidos ou revestidos produzidos através
do processo de laminacgao; aco baixa liga com ou sem revestimento e ferro fundido

branco produzido através do processo de fundicéo.

Os processos de fabricagdo também sdo importantes para determinar as
caracteristicas mecanicas necessarias para esta aplicacdo e também devido a
complexidade da geometria das pecas. Sendo assim, o desenvolvimento de um aco
baixa liga através do processo de fundicdo com alta resisténcia ao desgaste abrasivo
e com resisténcia ao impacto combinados € uma vantagem competitiva para o

aumento da vida util e consequente reducéo de custo operacional.

Este estudo ficara delimitado aos acos de baixo carbono ligados ao cromo (Cr),
niquel (Ni) e molibdénio (Mo) obtidos através do processo de fundicdo e tratados
termicamente. Os acgos de baixa liga ao Ni-Cr-Mo tem como caracteristica boa
temperabilidade, proporcionando alta resisténcia ao desgaste abrasivo, entretanto
mantendo tenacidade suficiente para uma boa resisténcia ao desgaste erosivo
(impacto). Com intuito de melhorar as propriedades mecanicas, resisténcia ao impacto
e também a resisténcia ao desgaste, serdo adicionados percentuais de niébio (Nb)
variando entre 0,10% e 0,40% em massa na composi¢ao destas ligas. O intuito é
avaliar o efeito da adicdo de Nb nas propriedades mencionadas relacionando com as

microestruturas obtidas.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um estudo teérico e experimental
para verificar as modificacdes de propriedades em um aco com baixo carbono e ligado
ao Ni-Cr-Mo com adicdo de Nidbio através do processo de fundigdo. Assim
objetivando-se otimizar as propriedades mecéanicas e aumentar o desempenho de
componentes utilizados em aplicagcbes com desgaste abrasivo e erosivo (choque de

s6lido) combinados.

2.1  Objetivos especificos

Como obijetivos especificos deste trabalho, podem-se citar:

e Avaliar a influéncia da adicdo de niodbio obtidas com 3 faixas de percentuais
(entre 0,10% até 0,40% em massa) nos resultados de propriedades mecéanicas
e tenacidade nas ligas estudadas;
« Classificar as ligas estudadas de acordo com a norma ASTM A148 com base
nos resultados das propriedades mecanicas e tenacidade, sendo elas;
e Ref (Ago fundido baixa liga Ni-Cr-Mo): ASTM A148 gr 1140-1035L;
e Nbl (Ago fundido Ni-Cr-Mo 0,10%-0,20% Nb): ASTM A148 gr 1450-1240L,;
e Nb2 (Acgo fundido Ni-Cr-Mo 0,21%-0,30% Nb): ASTM A148 gr 1450-1240L,;
e Nb3 (Aco fundido Ni-Cr-Mo 0,31%-0,40% Nb): ASTM A148 gr 1795-1450L.

« Avaliar a influéncia da adicdo de nidbio nos resultados de dureza e resisténcia
ao desgaste abrasivo nas ligas estudadas;
o Avaliar os efeitos da adicdo de Nb nas microestruturas e no tamanho de graos

das ligas estudadas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acgos fundidos de baixa liga e alta resisténcia mecéanica

Acos fundidos de baixa liga contém adicionados ao carbono elementos de liga
até 8,0% do peso total, podendo ser apenas um elemento ou mais. Numerosos tipos
de acos baixa liga foram desenvolvidos com especificas aplicacdes, sendo elas: alta
temperabilidade, aumento da resisténcia ao desgaste, alta resisténcia ao impacto e a
tracdo, boa usinabilidade, alta dureza, alta resisténcia em elevada ou baixa
temperaturas e melhor resisténcia a corrosdo e oxidacdo quando comparados com
acos fundidos ao carbono. (METALS HANDBOOK, 1993).

Acos fundidos de alta resisténcia mecanica cobrem tensdes maximas de 1200
até 2070 MPa. Acos fundidos com estes niveis de resisténcias podem ter também
consideraveis tenacidade e soldabilidade. Estes acos podem ser produzidos com
composicdes ligadas e tratamento térmicos de témperas em meios liquidos e
revenimentos em baixas temperaturas (METALS HANDBOOK, 1993).

Acos baixa liga de alta resisténcia tiveram consideravel desenvolvimento na
Gltima década apos a determinacdo da 6tima proporcdo de elementos de ligas que
garantem uma boa combinacao de resisténcia a tracdo, ductibilidade, resisténcia ao
impacto e soldabilidade com baixo custo de fabricagdo. A medida mais conveniente
para o desenvolvimento de a¢os baixa liga de alta resisténcia é a eliminacdo do
carbono como elemento de formacéo de carbonetos devido seu efeito negativo tanto
para soldabilidade como para resisténcia ao impacto. (ALEKSANDROV, 2005).

Fortalecer o refinamento de gréos é o caminho mais comum para melhorar
simultaneamente a dureza e a tenacidade. O mais tradicional caminho para
refinamento de grdos em acos é através de microligados, onde o Nb tem sido cada
vez escolhido como elemento de liga para esta funcdo devido sua forte habilidade
para refinar graos tanto no tratamento térmico de austenitizacdo como em tratamentos
termomecanicos. (JAVAHERI et al, 2018).

Um caminho para melhorar a resisténcia ao desgaste de aco ligados ao cromo
é a adicao de elementos de liga formadores de carbonetos tais como: Nb, V, W e Ti.
O objetivo é obter carbonetos muito duros, porém menores do que os carbonetos de

cromo. Em geral, se houver uma distribuicdo uniforme desses carbonetos e se eles



estiverem bem espacados, o abrasivo ndo podera penetrar efetivamente na matriz,
possibilitando uma maior resisténcia ao desgaste e tenacidade. (CORREA, et al,
2015).

Bharat (2000) sugere diferentes materiais para operacdes de mineracdo onde
h& processamento de minério de ferro que envolvem desgastes. Entre os mais
comuns estdo os acos martensiticos, acos fundidos martensiticos, ferro fundido
branco, aco fundido perlitico ou bainitico, elastdmeros e borrachas.

Acos bainiticos de baixa temperatura de revenimento tem alta dureza (acima
de 600 HV) e excelente resisténcia a propagacdo de trincas devido o pequeno
tamanho das placas de bainita e um fino filme de austenita retida entre as placas de
bainita (WEN et al, 2019).

A norma ASTM A148/A148M-05 Standard Specification for Steel Castings, High
Strength for Structural Purposes € comumente utilizada na industria para classificacao
de acos fundidos de alta resisténcia mecanica e ao impacto. A tabela 1 apresenta as

propriedades mecanicas classificadas pela norma ASTM A148/A148M-05.

Tabela 1: Valores minimos para as propriedades mecéanicas de acos fundidos de alta resisténcia.

Limite de Resisténcia min Limite de Escoamento min Alongamento em 50mm Reducio de Area
Classe ksi [MPa] ksi [MPa] min, % min, %

80-40 [550-275] 80 [550] 40 [275] 18 20
80-50 [550-345] 80 [550] 50 [345] 22 a5
90-60 [620-415] 90 [620] 60 [415] 20 40
105-85 [725-585] 105 [725) 85 [585] 17 a5
115-05 [795-655] 115 [795] 95 [B55] 14 a0
130-115 [895-705] 130 [895] 115 [795] 11 25
135-125 [030-860] 135 [930] 125 [860] 9 22
150-135 [1035-930] 150 [1035] 135 [930] 7 18
160-145 [1105-1000] 160 [1105] 145 [1000] 6 12
165-150 [1140-1035] 165 [1140] 150 [1035] 5 20
165-150L [1140-1035L1F 165 [1140] 150 [1035] 5 20
210-180 [1450-1240] 210 [1450] 180 [1240] 4 15
210-180L [1450-1240L]F 210 [1450] 180 [1240] 4 15
260-210 [1795-1450] 260 [1795] 210 [1450] 3 6

3 6

260-210L [1795-1450L1F 260 [1795] 210 [1450]

Fonte: ASTM A148/A148-05 (2005).

A norma ASTM A148/A148M-05 apresenta para 3 classes especificas os
valores minimos para a energia de impacto utilizando ensaio de Charpy com entalhe
em V. A temperatura do ensaio € de -40% +/- 1°C. A tabela 2 apresenta as classes
1140-1035L, 1450-1240L e 1795-1450L com os respectivos valores minimos para a

energia de impacto em Joules.



Tabela 2: Valores minimos para a energia de impacto de agos fundidos de alta resisténcia.

165-150L  210-180L 260-210L
Classe [1140- [1450- [1705-
10351]  1240L]  1450L]

Valor de energia, ft.Ibf [1]
min. valor para 2 corpos de provae 20 [27] 15 [20] 6 [8]
média minima de 3 corpos de prova

Valor de energa, ft.lbf [1] 16 [22] 12 [16] 4[5]
min. para 1 corpo de prova

Fonte: ASTM A148/A148-05 (2005).

3.1.1 Acos de baixaliga: efeitos dos elementos de liga

Cada elemento quimico influencia de forma especifica as propriedades dos
acos. Os principais elementos de ligas utilizados em acos adicionados de forma
simples ou em combinacdo sao niquel, cromo, manganés, molibdénio, vanadio,
nidbio, silicio e cobalto. (RAZZAK, 2011).

O Niquel (Ni) confere ao aco maior penetracdo de témpera, pois diminui
consideravelmente a velocidade critica de resfriamento. O niquel quando ligado ao
cromo (Cr), aumenta a tenacidade e a resisténcia a fadiga do aco. Em grandes teores,
junto ao cromo, torna o0 ago resistente a corrosdo e ao calor. Influi diretamente para
que o grao se torne mais fino. Nao é elemento formador de carbonetos (METALS
HANDBOOK, 1993).

A figura 1 apresenta o resultado da influéncia do niquel em um aco médio
carbono e baixa liga Ni-Cr-Mo temperado e revenido. Com o aumento do percentual
de niquel ha um aumento na tenacidade, porém a dureza aumenta até o percentual
de 1,74%Ni e depois comeca a decrescer quando o percentual chega a 2,43%Ni. (XIE,
Y. etal, 2019).
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Figura 1: Influéncia do niquel na tenacidade e dureza de um aco baixa liga Ni-Cr-Mo temperado e
revenido. Fonte: Xie, Y, et al (2019).

O Cromo (Cr) é um forte formador de carbonetos em um aco. E geralmente
adicionado ao aco com intuito de aumentar a resisténcia a corrosao e oxidacao,
aumentar a temperabilidade, resisténcia em altas temperaturas e a resisténcia a
abrasdo. (METALS HANDBOOK, 1993).

O molibdénio (Mo) aumenta a resisténcia a quente e em presenca do niquel e
do cromo, aumenta o limite de resisténcia a tracdo e ao escoamento. O molibdénio
dificulta o forjamento, porém melhora a temperabilidade, a resisténcia a fadiga e as
propriedades magnéticas. Exerce notavel influéncia nas propriedades de solda. E
elemento formador de carbonetos. Com percentuais entre 0,15% e 0,30% minimiza a
suscetibilidade do ago a fragilidade ao revenido (METALS HANDBOOK, 1993).

Os elementos de ligas adicionados ao aco aumentam a dureza da ferrita e como
consequéncia sua resisténcia mecanica antes mesmo de qualquer tratamento térmico.
Porém este aumento faz com que a ductilidade do aco diminua de forma sensivel. A
figura 2 mostra esta influéncia (CHIAVERINI, 2005).

Com relagcdo a austenita, o aquecimento dos acos a temperatura de
austenitizacdo retétm em solucdo todos os elementos de liga que estavam
previamente dissolvidos na ferrita. Desta forma praticamente ndo ha alteracdo das
propriedades da austenita, apenas tornando-a um pouco mais dura ou resistente a
deformacéo (CHIAVERINI, 2005).
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Figura 2: Acdo relativa de alguns elementos de liga que se dissolvem na ferrita no sentido de
aumentar sua dureza. Fonte: Chiaverini (2005).

A tabela 3 apresenta de forma resumida a influéncia dos elementos de ligas em

um aco de baixa liga.

Tabela 3: Influéncia dos elementos de ligas em acos de baixa liga.

= " Influéncia exercida através dos
Solubilidate soiida Influéncia sobre Influéncia sobre a = g:arbonetos o .
Elemento aferrita austenita. Tendéncia Acdioduranteo Principais fungoes
Noferroy | Noferroa (endurecibilidade) [ formadora de i =
carbonetos revenido
-Endurece -Aumentaa Maiorque o Mn Moderada e -Aumenta aresistenciaa
ligeiramente endurecibilidade [ emenorqueo resisteg corrosao e a oxidacao;
Cromo 12.8% Sem limites -Aumentaa moderadamente w diminuicao de -Aumenta a endurecibilidade;
(Cr) ; resisténcia a dureza -Melhora a resisténcia a altas
COrosao temperaturas;
-Resiste ao desgaste.
-Endurece -Aumentaa Maiorque oFe e | Muito pequena | -Contrabalanca afragilidade
Manganés Sem limites 29 acentuadamente; ibili menordoqueo | nosteores devida ao enxofre (S);
(Mn) -Reduz a moderadamente. | Cr. normais. -Aumenta a gndurecibilidade
plasticidade economicamente.
-Produz o sistema | -Aumentaa Forte: maiorque | Opde-sea -Produz maior profundidade de
ivel por endurecibilidade oCr diminuicao de endurecimento;
precipitacao nas fortemente (Mo > durezacriandoa | -Contrabalanca atendéncia a
Molibdénio ligas Fe-Mg Cr) dureza fragilidade de revenido:

(Mo) 3% 37,5% secundaria -Eleva adureza a quente, a
resisténciaaquenteea
fluéncia;

-Forma particulas resistentes a
abrasao.
-Aumentaa -Aumentaa Negativa Muito pequena | -Aumenta aresisténcia de acos
Niquel o resisténcia ea ibili : iti emteores recozidos; )
: Sem limites 10% tenacidade por mas tende areter baixos. -Aumenta atenacidade de acos
(ND solucdo sdlida aaystenitacomC ferrticos-perliticos:
mais elevado
-Endurece -Aumentaa Nenhuma - -Aumenta aresistencia de acos
Fosforo 05% 28% fortemente por endurecibilidade. de baixo C; . .
P) * : solucdo solida -Aumenta aresisténciaa
COrrosao;
-Endurece com -Aumentaa Negativa Sustentaa -Desoxidante;
Silicio perda de endurecibilidade (grafitiza) dureza por -Aumenta aresisténcia a
Si 2% 18,5% plasticidade (Mn < | moderadamente. solucdo solida oxidacao;
(Si) Si=P) -Aumenta aresisténcia de acos
de baixoteor de liga.

Fonte: Chiaverini (2005).




Os elementos de liga também influenciam a faixa de temperatura de formagéo
da martensita e sua dureza. A temperatura de fim de formacg&do da martensita € muito
importante, pois representa a transformacao total da austenita, de modo que se
houver condicdes para a mesma néo ser atingida, ficara certa quantidade de austenita
retida (CHIAVERINI, 2005).

3.1.2 Nidbio

A capacidade do niobio para aumentar a resisténcia a tragéo e ao impacto tem
sido comprovada por muitos pesquisadores. A¢os microligados com 0,02% em massa
Nb aumentam o limite de ruptura por cerca de 100 Mpa, sendo equivalente ao uso de
3% de manganés na composi¢éo. Niobio é preferencialmente utilizado para obtencao
de boa resisténcia ao impacto, com o a¢o tendo uma estrutura parcialmente bainitica
(ALEKSANDROV, 2005). A figura 3 apresenta esta relacao.

G..0,,MPa
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Figura 3: Efeito do percentual de niébio na resisténcia a tragédo e de escoamento em agos baixa liga
normalizados contendo 0,18%C (linha soélida) e 0,08%C (linha tracejada). Fonte: Aleksandrov (2005).

O nidbio atua como elemento estabilizador da ferrita, diminuindo a temperatura
de transformacdo As, sendo assim em pequenas quantidades, atua como elemento
estabilizador da austenita (GUPTA e SURI, 1993).

Gladman (1997) afirma que o nidbio pode aumentar a resisténcia dos agos

através do refino dos gréos, por solugéo sélida. Entretanto Itman et al. (1997) acredita
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que 0 nidbio proporciona o aumento de resisténcia através do mecanismo de
precipitagdo, sendo as propriedades mecéanicas fortemente influenciadas pelo
tamanho do gréo ferritico na microestrutura final.

Acos microligados ao nidbio tem alta resisténcia ao escoamento por
precipitagdo de carbonetos, sendo este incremento dependente do tamanho e
quantidades de carboneto de niébio precipitados. O tamanho dos carbonetos depende
do percentual de Nb na liga, da influéncia do tratamento térmico ou tratamento
termomecanico. A figura 4 apresenta a influéncia do tamanho do carboneto de nidbio
e a resisténcia ao escoamento. (METALS HANDBOOK, 1993).

245 35
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Figura 4: Efeito do carboneto de niébio na resisténcia ao escoamento devido varios tamanhos das
particulas de carbonetos de niébio. Fonte: Metals Handbook (1993).

A figura 5 apresenta a influéncia do niébio no tamanho da martensita em um
aco ligado ao CrMo. A micrografia mostrada no lado direito superior apresenta um
tamanho de gréo austenitico de 12,1 um na figura 10.a e de 8,4 um na figura 10.b
devido a adi¢cao de niobio. (WEN et al, 2019).
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Figura 5: Micrografia de aco baixa liga martensitico ligado ao CrMo. a) sem adigao de niébio e b) com
adicdo de 0,05% de nidbio. Fonte: WEN et al (2019).

A formacao de NbC depende que o percentual de C e Nb excedam a soma de
(%C + 2,5 x %Nb). Este nivel critico depende também da taxa de resfriamento atraves
da linha liquidus-solidus, porém é independente de outros elementos de ligas tais
como: Si, Mn, Cr, Ni, V e Mo. No caso de austenitizacdo convencional de acos através
de témpera e revenimento, precipitados de NbC dificultam o crescimento do grao
austenitico e assim melhora a resisténcia ao impacto. (JAVAHERI et al, 2018).

A presenca de particulas de carbonetos NbC uniformemente distribuidos e
finamente espacados na matriz evita a penetragcdo mais profunda de abrasivos,
melhorando a resisténcia ao desgaste. Esta caracteristica permite que esses
carbonetos sofram um desgaste gradual e se mantenham firmemente presos na
matriz, protegendo-a de um desgaste abrasivo mais severo. (CORREA, et al, 2015).

Conforme Penagos (2016) as adi¢Bes simultaneas de niébio e molibdénio em
teores baixos (abaixo de 1,0%) tem os seguintes efeitos na microestrutura: ligeiro
aumento das durezas micro e macro, presenca de carbonetos de nidbio nao
compactos e uniformemente distribuidos, maior resisténcia a abrasdo quando
submetida a condicfes de baixa severidade. Em resumo as microestruturas ficam

mais refinadas e com maior dureza devido aos carbonetos NbC.

3.2 Tratamento térmico em ac¢os baixa liga

A figura 6 mostra a curva TTT para um acgo Ni-Cr-Mo do tipo SAE 4340. A
presenca de outros elementos de liga além do carbono (Cr, Ni, Mo, W, entre outros)
podem causar alteracdes significativas nas posi¢cées e nas formas das curvas nos

diagramas de transformacdes isotérmicas (CALLISTER, 2008).
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Figura 6: Diagrama de transformacéo isotémica para um ago liga SAE 4340: A, austenita; B, bainita;
P, perlita; M, martensita; F, ferrita. Fonte: Callister, 2007.

Acos fundidos de baixa liga requerem a realizacdo de tratamentos térmicos
para aumentar dureza e tenacidade. Tratamento térmico convencional para este tipo
de aco consiste em témpera e revenimento a baixa temperatura, resultando a
formacao de martensita revenida, gerando uma boa combinacdo de resisténcia a

tracdo, dureza e tenacidade. (ZHOU, Wenquian et al, 2016).

3.2.1 Decomposicao da austenita em perlita

As transformacdes de fase que ocorrem na decomposicao da austenita passa
por nucleacdo e crescimento. A perlita € uma mistura de fases ferrita e cementita.
Quando a nucleacao é mais intensa, o tamanho final da perlita serd menor, sendo que
0 espacamento lamelar da perlita se ajusta otimizando as condi¢cdes de crescimento.
Portanto o processo de formacdo de perlita ocorre em duas etapas: difusdo do
carbono e mudanca cristalografica. (COLPAERT, 2008).

Com resfriamento continuo as estruturas citadas do aco eutetoide se formam
nas seguintes condigfes: perlita grossa com resfriamento a velocidade de alguns
graus por minuto; perlita fina no resfriamento ao ar, com velocidade de resfriamento

de algumas dezenas de graus por minuto e inclusive em resfriamento ao 6leo com
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velocidade de algumas dezenas de graus por segundo. Em um ago eutetoide, as
microdurezas da perlita grossa variam entre 180-240 HV e da perlita fina entre 240-
350 HV. (NOVIKOV, 1994). A figura 7 apresenta uma micrografia de um aco médio
carbono juntamente com o esquema de formacao da perlita no contorno de gréao

austenitico.

Contorno do grdo austenitico

g Ferrita

"= Perlita

ICementita

Figura 7: a) Micrografia 500x de uma estrutura perlitica; b) llustracdo esqueméatica do mecanismo de
nucleacgéo e crescimento da perlita. Fonte: Totten, 2006.

3.2.2 Decomposicédo da austenita em bainita

A bainita € uma microestrutura similar a perlita, tendo a mesma base de
formacéo, ou seja, a mistura de ferrita e cementita. O que difere a bainita da perlita é
seu arranjo cristalografico ndo lamelar com morfologia acicular. Essas caracteristicas
sdo dependentes da composicdo da liga e da temperatura de transformacéao.
(BORGENSTAM, et al, 2009).

A formacdo da bainita ocorre devido répido resfriamento do aco para
temperaturas abaixo do cotovelo da curva TTT, porém acima da temperatura de
formacado da martensita. Trata-se de uma transformacéao intermediaria entre a perlita
e martensita. (NOVIKOV, 1994).

Segundo Totten (2004) ha duas morfologias principais para bainita. A bainita
superior € formada a temperaturas logo abaixo da temperatura de formacéo da perlita

e a bainita inferior € formada em temperaturas mais baixas, porém acima da
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temperatura de formacao da martensita. A figura 8 representa imagens de bainita em

um aco carbono.

"\
A\ Austenita/
N 5
% ~\ Cementita
“Nucleagdo

Contorno de grdo austenitico

Figura 8: Micrografia 1um de uma estrutura bainita; d) llustracdo esqueméatica do mecanismo de
nucleacéo e crescimento da bainita. Fonte: Bhadeshia,

7

A tenacidade da microestrutura bainitica € sensivel a presenca de
microssegregacao no contorno de graos. A solidificacdo de acos médio carbono baixa
liga resulta na formacédo de alta fracdo de austenita da fase liquida, onde aumenta a
tendéncia de ocorréncia de microssegregacéao. Desta forma estudos tem mostrado a
gueda de metade da resisténcia ao impacto em detrimento ao aumento da resisténcia
atracdo e a dureza. (JAVAHERI et al, 2018).

3.2.3 Decomposicédo da austenita em martensita

A martensita resulta de uma transformacao no estado sélido na auséncia de
difusdo, ou seja, depende apenas da temperatura e ndo do tempo. A martensita se
forma através de um rapido cisalhamento da austenita durante o resfriamento. Desta
forma a martensita tem a mesma composi¢ao quimica da fase de origem. (ASKELAND
e PHULE, 2008).

A martensita é a estrutura tipica encontrado em um aco temperado. Esta
microestrutura confere ao aco alta resisténcia a fadiga e ao desgaste. Para obtencgéo

desta microestrutura nos acos, € necessario o resfriamento rapido de uma fase
austenitica, transformando os cristais em martensita sem ocorrer a difusdo do
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carbono. A figura 9 apresenta uma correlacdo entre o percentual de carbono na
composicdo da liga e as durezas obtidas com microestrutura martensitica. (KRAUSS,
1999).
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Figura 9: Relacdo da dureza da microestrutura martensitica em fungéo do percentual de carbono na
composicao. Fonte: Krauss, 1999.

Em relacdo a morfologia, a martensita apresenta duas basicas, sendo elas:
ripas e placas. Esses termos referem-se as formas tridimensionais de cristais
individuais de martensita. A microestrutura em forma de ripas € tipica de acos de baixo
e médio carbono, enquanto que a forma de placas é tipica de acos de alto carbono. A
martensita em forma de ripas tende a ser muito fina com tendéncia de alinhamento
em paralelo formando pacotes. Ja a martensita em placas tem ductilidade limitada e
suscetivel a formacéo de microtrincas. Austenita retida muitas vezes esta presente
entre as placas. A figura 10 demonstra a formacao destas morfologias em funcédo do
percentual de carbono e da temperatura de transformacao. A figura 11 apresenta as
duas morfologias de martensita, sendo a em forma de ripas de um aco com 0,2%C e
em forma de placas em ago com 1,2%C. (KRAUSS, 2005).
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Figura 10: Regido de formacado de martensita em ripas, placas e combinacgéo entre elas em fun¢éo do

percentual de carbono da liga e da temperatura de transformacao. Fonte: Krauss, 2005.

Figura 11: a) Micrografia 50um de uma estrutura formada por martensita em placas em aco com
1,2%C; b) Micrografia 1um de uma estrutura formada por martensita em ripas em a¢o com 0,2%C.

Fonte: Krauss, 2005.

A martensita somente no estado temperado tem alta dureza e resisténcia,

porém baixa resisténcia ao impacto e tenacidade. Por este motivo o tratamento de

7

revenimento € realizado ap0s a témpera, gerando a estrutura conhecida como
martensita revenida. (METALS HANDBOOK, 1993).

3.2.4 Normalizacéo

O tratamento térmico de normaliza¢do consiste no aquecimento do aco a uma

temperatura acima da temperatura critica superior, pelo menos 55°C. Nos agos

hipoeutetdides (linha As) e hipereutetdides (linha Acm) representam esta temperatura

critica. O aco deve permanecer nesta temperatura o tempo suficiente para que sua
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estrutura se transforme em austenita. Em seguida o tratamento é finalizado com
resfriamento ao ar (CALLISTER, 2007).
A Figura 12 mostra a faixa de temperatura usual para realizacdo de

normalizacdo em acos carbonos.
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Figura 12: Faixa tipica de normalizacdo para acos comuns. Fonte: Tschiptschin, 2005.

O objetivo da normalizacao é refinar a granulacédo grosseira de pecas de aco
fundido principalmente e com o0 mesmo objetivo, a normalizacéo é aplicada em pecas
depois de laminadas ou forjadas. A normalizacdo € ainda usada como tratamento
preliminar a témpera e ao revenido. Os constituintes obtidos na normalizacdo séo
ferrita e perlita fina ou cementita e perlita fina. Eventualmente e dependendo do aco,
pode-se obter bainita (CHIAVERINI, 2007).

A figura 13 representa de forma esquematica o tratamento térmico de

normalizacdo na curva TTT.
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Figura 13: Representagdo esquematica da curva TTT para tratamento térmico de normalizacéo.
Fonte: Tschiptschin, 2005.

3.2.5 Témpera

A témpera tem como principal objetivo aumentar a resisténcia mecéanica de um
aco. Entenda-se como resisténcia mecanica, a dureza, resisténcia a tracdo e ao
escoamento, porém aumentando as tensbGes residuais, distorcbes e com
possibilidades de surgimento de trincas (METALS HANDBOOK, 1991).

Na témpera a peca € aquecida até a temperatura de austenitizacédo, permanece
nesta temperatura até a total transformacéo de toda estrutura cristalina e em seguida
sofre um resfriamento rapido (CHIAVERINI, 2005).

Segundo Colpaert (2005), témpera € o tratamento por resfriamento continuo
gue promove a transformacdo da austenita em martensita, em temperaturas abaixo
da temperatura Mf.

A figura 14 ilustra a representacdo esquematica do tratamento térmico de
témpera na curva TTT.
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Figura 14: Representa¢éo esquematica da curva TTT para tratamento térmico de témpera. Fonte:
Tschiptschin, 2005.

A selecédo do melhor método de témpera depende da temperabilidade e o tipo
de material, da espessura da secc¢éo da peca e do meio de resfriamento para atingir

a microestrutura desejada. Os meios mais comuns de resfriamento de témpera:
(METALS HANDBOOK, 1991):

e Arforgado;
e Agua;
e Oleo ou polimeros;

e Banho de sal

A témpera em agua agitada produz alta velocidade de resfriamento, sendo
também efetiva para fornos com atmosfera ndo controlada. Entretanto, quando
comparada com outros meios de resfriamento, a agua produz mais tensdes,
distorcdes e possibilidades de trincas ocorrerem. Desta forma este método é restrito
para alguns materiais e também para geometrias mais simples e preferencialmente
simétricas de pecas. Para melhor obtencéo da microestrutura desejada, geralmente a
temperatura da agua deve ser mantida entre 15 e 25°C. A figura 15 apresenta a

influéncia da temperatura da agua na velocidade de resfriamento durante a témpera.
(METALS HANDBOOK, 1991).
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Figura 15: Influéncia da temperatura da agua na velocidade de resfriamento durante a témpera.
Fonte: Metals Handbook, 1991.

Na témpera em Oleo o ideal é que sejam produzidas baixas taxas de
resfriamento até temperatura As, rapidas taxas de resfriamento da temperatura As até
proximo temperatura Ms e novamente baixas taxas até a temperatura ambiente. Desta
forma as tensbes internas, distorcbes e probabilidade de trincas reduz
significativamente quando comparado com a témpera em agua. Em relacdo as
propriedades ha uma leve reducéo da dureza, resisténcia a tracdo e ao escoamento,
porém com aumento na resisténcia ao impacto. (METALS HANDBOOK, 1991).

Em alguns tipos de acos ligados e também dependendo do meio de
resfriamento, a temperatura pode ser ndo homogénea entre a superficie e o nucleo
da peca. Desta forma a estrutura formada durante a témpera pode ser totalmente
martensita, parte martensita e parte bainita ou totalmente bainita. (TOTTEN, 2996).

A figura 16 mostra a representacdo esquematica de um resfriamento que atinge
a temperatura de formacao de martensita na superficie e a temperatura de formacao
da bainita no centro da peca.
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Figura 16: Representagdo esquematica da curva TTT para tratamento térmico de témpera com taxa
de resfriamento insuficiente para formacao de estrutura martensitica. Fonte: Tschiptschin, 2005.

O efeito da taxa de resfriamento de um ac¢o microligado ao Nb austenitizado a
950°C ¢é apresentado na figura 17a. A composicao desta liga contém 0,4% C, 0,25%
Mn, 0,2% Si, 0,12% Nb, 0,9% Cr e 0,5% Mo. A adicao de Cr e Mo tem como uma de
suas funcdes evitar a formacao de ferrita e de bainita superior. A figura 17b mostra o
efeito da taxa de resfriamento de 45°C/s formando microestrutura bainitica e
martensitica, tendo como dureza final de 519 +/- 5HV. A figura 17c mostra o efeito da
taxa de resfriamento de 10°C/s formando microestrutura totalmente martensitica e
dureza final de 628 +/- 2HV. (JAVAHERI et al, 2018).

(a) Diagrama CCT (Transformagao resfriamento continuo)
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Figura 17: a) Efeito da taxa de resfriamento na formacdo da microestrutura de um aco baixa liga
microligado ao Nb; b) Microestrutura bainitica e martensitica; c) Microestrutura martensitica. Fonte:
Javaheri et al, 2018.
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3.2.6 Revenimento

O tratamento térmico de revenimento é sempre executado apds a témpera ou
normalizagdo com o objetivo de reduzir ou eliminar as tensdes residuais, propiciando
aumento da ductilidade do material e resisténcia ao choque. Este tratamento consiste
no aquecimento do aco em temperaturas abaixo da zona critica e posterior
resfriamento ao ar. Através da temperatura e tempo de revenimento é possivel a
obtencdo da dureza desejada a aplicagcdo destinada ao material. (METALS
HANDBOOK, 1991).

Conforme Colpaert (2008), o revenimento € o tratamento que vem corrigir 0s
inconvenientes da témpera, restituindo ao aco grande parte das propriedades
perdidas, sem afetar muito aquelas visadas pela témpera.

De acordo com Chiaverini (2005) a temperatura do revenido, verificam-se as
seguintes transformacoes:

o Entre 25° e 100°C, ocorre uma redistribuicdo do carbono em direcdo as
discordancias. Essa pequena precipitacdo pouco altera a dureza.

o Entre 100° e 250°C, ocorre precipitacdo de carboneto de ferro (FesC
hexagonal), sendo que este carboneto pode estar ausente em acgos de baixo
carbono e de baixo teor de liga. A dureza Rockwell comeca a cair, podendo
chegar a 60 HRc e proporciona um apreciavel alivio de tensdes residuais.

o Entre 200° e 300°C, ocorre transformacao de austenita em ferrita e cementita
em acos de médio e alto teor de carbono. A dureza continua a cair;

o Entre 250° e 350°C forma-se um carboneto metaestavel FesCz. A dureza
continua caindo, podendo atingir, valores inferiores a 50 HRc.

o Entre 400° e 500°C, ocorre uma recuperagao da subestrutura de discordancia,
os aglomerados de FesC passam a uma forma esferoidal, ficando mantida uma
estrutura de ferrita fina acicular. A dureza cai para valores variando entre 25 e
45 HRc.

o Entre 500° e 600°C, nos agos contendo Ti, Cr, Mo, V, Nb, ou W, ha precipitacdo
de carbonetos de liga.

o Entre 600° e 700°C, ocorrem recristalizacéo e crescimento de gréo. A cementita

precipitada apresenta forma esferoidal e a ferrita apresenta forma aqui-axial. A
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estrutura caracteriza-se por ser muito tenaz e de baixa dureza, variando de 5 a
20 HRc.

E importante destacar que além da temperatura de revenido, o tempo de
permanéncia também influencia nas propriedades mecanicas da liga devido a difusao
do carbono e a formacgdo de carbonetos. A influéncia maior verifica-se no inicio do
processo em tempos menores do que 10s, diminuindo com intervalos de tempo
maiores entre 1min até 10min. As mudancas além destes intervalos tém menor
impacto nas propriedades mecanicas. A figura 18 apresenta esta influéncia para um
aco com 0,82% de carbono e 0,75% de manganés. (METALS HANDBOOK, 1991).

Dureza HRc

082%C,
0.75% Mn
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Tempo (s) e Intervalos de Temperaturas (°C)

Figura 18: Influéncia do Intervalo de tempo no revenido de um aco com 0,82% C, realizado a quatro
temperaturas diferentes. Fonte: Metals Handbook (1991).

A figura 19 apresenta a influéncia da temperatura de revenido nas propriedades
mecanicas de um aco baixa liga SAE 4340. Com aumento da temperatura de revenido
ha decréscimo nos limites de resisténcia a tracdo e ao escoamento e a dureza. Em
contrapartida ha um acréscimo na reducdo de area e no alongamento. (METALS
HANDBOOK, 1991).
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Figura 19: Influéncia da temperatura de revenido nas propriedades mecanicas do aco baixa liga SAE
4340. Fonte: Metals Handbook (1991).

A figura 20 apresenta a influéncia da temperatura de revenimento na energia
de impacto absorvida por um ago baixa liga SAE 4140. (METALS HANDBOOK, 1991).
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Figura 20: Influéncia da temperatura de revenido na energia de impacto de um aco SAE 4140. Fonte:
Metals Handbook (1991).
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3.2.7 Fragilidade do Revenido

Um dado importante para as ligas de aco Ni-Cr-Mo a ser considerado neste
trabalho € a fragilidade ao revenido. Este fenbmeno, principalmente associados as
ligas que contém Cr e Ni, ocorre na faixa de temperatura entre 260° e 315°C e também
entre 450° e 600°C (METALS HANDBOOK, 1991).

O percentual de carbono contido na liga fundida também influencia as
temperaturas de revenido que podem ocasionar a reducéo da tenacidade. Para ligas
com percentual de carbono até 0,5% pode-se realizar o revenimento na faixa de
temperatura entre 100°C e 200°C sem afetar sua tenacidade. A figura 21 exemplifica
a regido de fragilidade do revenido em funcdo da temperatura e do percentual de
carbono na liga.

350 -

300 [ Regido de fragilidade da martensita revenida

Com aumento C, tenacidade é reduzida

250 | 1 500

|| Regidio de fratura ductil

i Regido de Fragilidade do revenido

Tenacidade maxima -1 300

Carbono dependente . Fratura intergranular

Temperatura de Revenimento (°C)
Temperatura de Revenimento (°F)

- 200

50 |- Regido de baixa tenacidade como revenido

- 100

1 L 1 i 1 i L i 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Carbono % (peso)

Figura 21: Regido de fragilidade do revenido em funcéo da temperatura de revenimento e do
percentual de carbono na liga. Fonte: Krauss (1999).

Estudos mostram que a causa esta relacionada com a concentracao de
impurezas nos contornos de grdos. Acos contendo quantidades significativas de
manganés, niquel e cromo, além de impurezas como antimonio, fésforo, estanho ou
arsénio séo suscetiveis ao fenbmeno. Esta fragilidade s6 é revelada em ensaio de
impacto (resisténcia ao choque), pois as outras propriedades mecanicas e a propria
microestrutura ndo sao afetadas. (CHIAVERINI, 2005).
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Os acos podem voltar ao seu normal e ter a tenacidade por assim dizer
restaurada, pelo aquecimento em torno de 600°C ou acima, seguido de resfriamento
rapido, abaixo de aproximadamente 300°C (CHIAVERINI, 2005).

3.3 Desgaste

Tribologia é a ciéncia onde esta concentrada a interacdo de superficies em
relativo movimento, interacdes estas tais como fricgdo, desgaste, impacto sédo alguns
dos fatores para um completo sistema tribolégico. Desgaste € o fenbmeno causado
pelo movimento de superficies e suas interacbes que causam perda de material
destas superficies. (TEERI, et al, 2006 (apud)).

A perda de material durante o fenbmeno de desgaste ira depender das
propriedades das particulas abrasivas e do material da superficie, assim como as
condi¢cGes de operacdo. Com o aumento da dureza das particulas abrasivas havera
maior perda de material da superficie em contato. A figura 22 representa alguns
materiais, entre eles, aco de alta dureza, e a perda de massa com o aumento da
dureza das particulas abrasivas. (ZUM GAHR, 1999).

perda de massa

- ;_ I TT T T -
500 : 1000 1500 | 2000 2500
Vidro Pedra Granada ALO, SiC

Dureza da particula abrasiva

Figura 22: Representagdo esquematica da influéncia da dureza da particula abrasiva na perda de
massa do material em contato. Fonte: Zum Gahr (1999).
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3.3.1 Desgaste abrasivo

Segundo Cozza (2006) o desgaste abrasivo ocorre quando particulas ou
superficies duras atuando contra e em movimento ao longo de uma superficie sélida.
Este fenbmeno entre dois componentes resulta uma séria de ranhuras na superficie
do material de menor dureza superficial, ocasionando o desprendimento de particulas
em forma de desgaste.

O desgaste abrasivo pode ser classificado de dois ou trés corpos. Na situacao
de dois corpos ocorre o riscamento devido a penetracdo do pico dos relevos da
superficie com maior dureza na superficie com menor dureza. Na situacdo com trés
corpos, ha particulas duras com movimentacéao entre as outras duas superficies, onde
dependendo dos angulos e extremidades destas particulas em relacao as superficies
de contato, ocasionam menor ou maior grau de penetragdo. A figura 23 demostra
estas situacdes. (ZUM GAHR, 1999).

2-Corpos 3-Corpos

Figura 23: Representacdo esquemética de desgaste abrasivo a 2 e 3 corpos. Fonte: Zum Gahr
(1999).

3.3.2 Desgaste erosivo

Desgaste erosivo € descrito como uma sucessao de impactos de particulas
sélidas sobre uma superficie ocasionando erosao, fadiga ou fratura desta superficie.
Essas particulas podem estar contidas em fluidos gasosos ou liquidos. A figura 24

apresenta a representacao esquematica deste fendémeno. (ZUM GAHR, 1999).
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Figura 24: Representacdo esquematica de desgaste erosivo. Fonte: Zum Gahr (1999).

Este mecanismo de degaste depende fortemente do angulo de incidéncia de

impacto, além de outros pardmetros de operac¢ao, tais como: tamanho médio e forma

das particulas abrasivas, forca aplicada de carregamento e a velocidade de colisdo.

A figura 25 representa a influéncia destes parametros na perda de massa de materiais

ducteis e frageis.

Perda de massa

Material ductil

gi V" 2<n<3) d" (1<n<3/2)

n
Material fragil 4 orFT (1<n<3/2)

v" (3<n<4) ;

d"(12<n<1)

Material dictil
FNn (23<n<1)

-

Tamanho da Particula Abrasiva d, Carregamento normal F, Velocidade de impacto v

Figura 25: Representacdo esquemética de perda de massa em funcéo do tamanho médio, forca
aplicada e velocidade de colisdo das particulas abrasivas. Fonte: Zum Gahr (1999).



29

4. METODOLOGIA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para execucao da etapa pratica do trabalho foi utilizada a seguinte metodologia
e procedimento experimental. Foram estudadas ligas fundidas de ac¢o baixa liga Ni-
Cr-Mo com inclusdo de Niobio tendo como referéncia um aco fundido ao Ni-Cr-Mo
sem Nb. A figura 26 mostra o fluxograma da obtencédo dos corpos de prova. Os

resultados obtidos foram comparados com os resultados da liga de referéncia (sem

Nb) e avaliados os efeitos do Nb nas propriedades mecanicas e triboldgicas.

Corpos de prova
fundidos

Y

Fundicao de corpos de
prova

~
Andlise
quimica

L /
Tratamento
térmico

\ {
Ensaio de
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ASTM G65

S Y
Ensaio de tracdo e
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- \4
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‘ microdureza
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~ S e 24
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Figura 26: Fluxograma representativo da sequéncia de obtencao dos corpos de provas e ensaios das
ligas fundidas com e sem nidbio. Fonte: préprio autor.
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4.1 Materiais utilizados

As ligas foram produzidas através do processo de fundicdo por gravidade,
sendo os corpos de prova moldados em areia aglomerada com resina fendlica
uretanica. Na aciaria foi utilizado um forno elétrico a indugdo da marca Inductotherm
com cadinho de 150 kg revestido com massa refrataria, representado na figura 27.
Para cada liga foram fundidos 3 blocos para corpos de prova de acordo com a norma
ASTM A703/703M-06 — Standard Specification for Steel Casting, General

Requirements, for Pressure-Containing Parts.

Figura 27: Forno a inducéo utilizado para fuséo dos corpos de provas. Fonte: préprio autor.

A tabela 4 mostra a faixa dos elementos para obtencao da liga de referéncia,
sendo chamada de Ref, ago fundido de baixa liga ao Ni-Cr-Mo. A liga de referéncia

de uso atual na industria e ndo contém niobio em sua composigao original.

Tabela 4: Faixa de composi¢do quimica do aco fundido de referéncia (% em massa).

Liga C Mn Si P S Ni Cr Mo Fe
Ref Min. 0,25 0,30 0,90 0,9 0,40 balanco
Max. 0,30 100 0,60 0,02 0,02 1,10 1,10 0,50 ¢

Fonte: préprio autor.

Foram determinadas 3 faixas para inclusdo de nidébio conforme demonstrado
na tabela 5.



Tabela 5: Composicao quimica das ligas com adigdo de niébio (% em massa).
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Liga C Mn Si P S Ni Cr Mo Nb Fe

Nb M[n. 0,25 0,30 0,90 0,90 0,40 0,10 balanco
Max. 0,30 1,00 0,60 0,02 0,02 1,20 1,20 0,50 0,20

Nb2 M[n. 0,25 0,30 0,90 0,90 0,40 0,21 balanco
Max. 0,30 1,00 0,60 0,02 0,02 1,20 1,20 0,50 0,30

Nb3 M[n. 0,25 0,30 0,90 0,90 0,40 0,31 balanco
Max. 0,30 1,00 0,60 0,02 0,02 1,10 1,10 0,50 0,40

Fonte: préprio autor.

A figura 28 apresenta o modelo de bloco fundido com dimensdes de acordo

com a norma ASTM A703/A703M-06 para retirada dos corpos de prova utilizando

simulador de fundi¢édo. A simulagdo tem como objetivo identificar possiveis falhas de

fundicdo e se necessario, otimizar o processo de alimentacdo e enchimento,

eliminando ou deslocando as falhas para regifes do bloco que serdo descartadas

apos a retirada dos corpos de prova. Na figura 28a é apresentado o tempo de

solidificacdo até o momento em que a temperatura cai abaixo da temperatura Solidus.

Na figura 28b € apresentado o resultado do percentual de porosidade gerada pela

contracdo do metal durante a solidificacdo. Na figura 28c € apresentado o resultado

do critério de Niyama que auxilia na identificacdo de micro porosidades desenvolvidas

devido a solidificacdo de frentes que se aproximam lentamente. Os resultados da

simulacédo foram aprovados e os blocos foram liberados para fundicéo.

a)

vo3
FSTime

7ein 35.05, 30.00 %

mAma

Figura 28: Simulacdo de fundicdo dos blocos de corpos de prova; a) tempo de solidificagcéo; b)

VO3
Porosity
7min 35.05, 100.00 %

mAGma

o3

Niyama Criterion
Tmin 35.05

porosidade e c) micro porosidade. Fonte: préprio autor.

mAGma
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Nas éareas onde as frentes de solidificacdo se aproximam com baixos
gradientes, muitas vezes ndo existe tempo suficiente para alimentar a regidao central
e esses defeitos podem ocorrer. (MAGMA, 2015).

A figura 29 mostra a regido de onde foram retirados os corpos de provas, tanto
para ensaio de tracdo como de Charpy e abrasédo. O corte foi realizado com serra
mecanica CNC, respeitando sobremetal para posterior usinagem de acabamento e

analise do perfil dimensional das amostras.

Figura 29: Esquema das regifes de corte dos corpos de provas no bloco fundido, sendo a) inteiro e
B) serrados antes da usinagem final. Fonte: préprio autor.

Foram fabricados 3 corpos de prova de cada liga para o ensaio de tragédo de
acordo com a norma ASTM E8/E8M-15a — Standard Test Methods for Tension Test of
Metallic Materials. A preparacédo dos corpos de prova para realizacédo dos ensaios de
tracao foi realizada pelo processo de usinagem em torno CNC. A figura 30 mostra as

dimensoes utilizadas para o corpo de prova de tracao.

195

3.2,
0.8,

18,5

VER NOTA 3

\’?\ 70

@12,7+0,1

Figura 30: Dimensdes do corpo de prova do ensaio de tracdo. Fonte: norma ASTM E8/E8M-15a.
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Foram fabricados 3 corpos de prova de cada liga para o ensaio de impacto de
acordo com a norma ASTM E-23-16b Standard Test Methods for Notched Bar Impact
Testing of Metallic Materials. Os corpos de prova além de usinados por fresamento,
tiveram suas superficies retificadas, visando garantir homogeneidade de paralelismo
e acabamento superficial entre as amostras. A figura 31 mostra as dimensoes
utilizadas para o corpo de prova de ensaio Charpy, enquanto que a figura 32 apresenta

0s corpos de prova de tracao e Charpy.

[*\lm

- 0.25 mm R
= L2——-— -8 10
E, 1
55— — 10 d— 45

Tipo A

Figura 31: Dimens@es do corpo de prova do ensaio de charpy. Fonte: Norma ASTM E23-16b.

p—

Figura 32: Corpos de provas para ensaio de tragcdo (a) e de ensaio Charpy (b). Fonte: préprio autor.

Foram fabricados 3 corpos de prova de cada liga para o ensaio de desgaste
abrasivo de acordo com a norma ASTM G65-16 Standard Test Method for Measuring
Abrasion Using the Dry Sand/Rubber Wheel Apparatus. Os corpos de prova para 0s
ensaios de desgaste abrasivo, além de usinados por fresamento, tiveram suas
superficies retificadas, visando garantir homogeneidade de paralelismo e acabamento
superficial entre as amostras. A figura 33 apresentas as dimensfdes dos corpos de
prova, enquanto que a figura 34 mostra os mesmos apds 0s tratamentos térmicos.
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Figura 33: Dimensdes do corpo de prova do ensaio de abrasdo. Fonte: Norma ASTM G65-16.
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Figura 34: Corpos de provas para ensaio de abrasdo, sendo (a) liga Nb1 (b) liga Nb2. Fonte: préprio
autor.

4.2 Tratamento Térmico

Todos os corpos de prova foram submetidos aos tratamentos térmicos citados
natabela 6. A liga Ref (ago Ni-Cr-Mo) foi normalizada, temperada em agua e revenida.

A mesma sequéncia de tratamento foi aplicada nas ligas Nb1, Nb2 e Nb3.

Tabela 6: Sequéncia dos tratamentos térmicos por tipo de liga.

Liga Normalizacao Témpera Resfriamento  Revenimento
Ref (A) 900 °C (B) 900 °C Agua (C) 400 °C
Nb1l, Nb2, Nb3 (A) 900 °C (B) 900 °C Agua (C) 400 °C

Fonte: préprio autor.
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4.2.1 Normalizacao

Todos os corpos de prova foram submetidos ao tratamento térmico de
normalizacéo (Ciclo A) em um forno tipo carro com atmosfera ndo controlada, forno
este apresentado na figura 35a. A temperatura de austenitizacdo utilizada nos
tratamentos de normalizacao e témpera foi determinada através da equacao 1 (Metals
Handbook, 1994) para linha Acs do diagrama Fe-Carboneto de ferro. Os resultados

obtidos estdo apresentados na tabela 7.

A (°C) = 910 — 203./(%C) — 15,2(%Ni) + 44,7(%Si) + 104(%V) + 31,5(%Mo) [+16,7°C] (1)

Onde:
e Acs— Temperatura de austenitizacédo (°C);
e 9%C — Percentual de carbono (em massa) na liga em estudo;
e %Ni — Percentual de niquel (em massa) na liga em estudo;
e %Si— Percentual de silicio (em massa) na liga em estudo;
o %V — Percentual de vanadio (em massa) na liga em estudo;

¢ %Mo — Percentual de molibdénio (em massa) na liga em estudo;

Tabela 7: Temperaturas (°C) calculadas para linha Ac3 do diagrama Fe-FeC das ligas em estudo.

) Temperatura ) Temperatura

Liga Variacao

AC3calc AC3max
Refl 805,8 +/- 16,7 822,5
Ref2 824,1 +-16,7 840,8
Nbl 8255 +/- 16,7 842,2
Nb2 822,9 +/- 16,7 839,6
Nb3 825,4 +-16,7 842,1

Fonte: préprio autor.

O aquecimento foi realizado com rampa de 80°C/h e tempo de encharque de
3h em uma temperatura de austenitizagdo de 900°C, devido forno utilizado ter uma
variacdo de controle de até 10°C dentro da camara de aquecimento e atendendo
recomendacao de Callister (2007) em aumentar 55°C acima da temperatura Acs. As

temperaturas foram monitoradas através de sensores térmicos e controladas via



36

sistema informatizado. O resfriamento foi realizado ao ar calmo até a temperatura
ambiente conforme demonstrado na figura 35b. O ciclo de normalizagdo esta
representado na figura 36.

b)

Figura 35: a) Forno Jung tipo carro 12 ton, 1100°C - gas natural; b) Carga de normalizacdo dos
corpos de prova. Fonte: proprio autor.
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Figura 36: Ciclo A: tratamento térmico de normalizacao. Fonte: préprio autor.
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4.2.2 Témpera

Na sequéncia, os corpos de provas foram submetidos ao tratamento de
témpera (ciclo B). Para realizacao deste tratamento térmico, foi utilizado forno elétrico
tipo mufla, conforme apresentado na figura 37a e tanque de agua agitada (figura 37b).
O aquecimento foi realizado com rampa de 300°C/h e tempo de encharque de 1h,
devido os corpos de provas ja estarem proximas as dimensdes de ensaio, em uma

temperatura de austenitizacao de 900°C.

Figura 37: a) Forno elétrico Jung tipo mufla 200 kg, 1100°C; b) Tanque para resfriamento em agua;
Fonte: préprio autor.

Os ciclos de témpera estao representados na figura 38.
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Figura 38: Tratamento térmico de témpera com resfriamento em agua (ciclo B). Fonte: proprio autor.
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4.2.3 Revenimento

Todos os corpos de prova foram submetidos ao tratamento térmico de
revenimento, também realizado em forno elétrico tipo mufla. A temperatura abaixo da
zona critica utilizada no tratamento de revenimento foi determinada através da
equacao 2 (Metals Handbook, 1994) para linha A1 do diagrama Fe-Carboneto de ferro,
sendo esta a temperatura maxima, podendo ser escolhidas temperaturas abaixo deste

limite. Os resultados obtidos estéo apresentados na tabela 8.

A,(°C) = 723 — 20,7(%Mn) — 16,9(%Ni) + 29,1(%Si) — 16,9(%Cr) [+11,5°C] 2)

Onde:
o A; — Temperatura abaixo da zona critica (°C);
e 9%Mn — Percentual de manganés (em massa) na liga em estudo;
e %Ni - Percentual de niquel (em massa) na liga em estudo;
e %Si— Percentual de silicio (em massa) na liga em estudo;

e 9%Cr — Percentual de cromo (em massa) na liga em estudo;

Tabela 8: Temperaturas (°C) calculadas para linha Al do diagrama Fe-Fec das ligas em estudo.

Liga Temperatura Aicac  Variagao Temperatura Aimin
Ref 686,8 +/- 11,5 675,3
Nb1l 686,6 +/- 11,5 675,1
Nb2 688,3 +-11,5 676,8
Nb3 687,8 +-11,5 676,3

Fonte: préprio autor.

A temperatura de revenimento escolhida foi de 400°C (ciclo C) com intuito de
evitar a fragilidade do revenimento e reduzir o minimo possivel as propriedades
obtidas no tratamento anterior de témpera, em especial a dureza. A rampa de subida
foi definida em 300°C/h, com tempo de encharque de 1h e resfriamento ao ar até a
temperatura ambiente. O ciclo de revenimento esta representado esquematicamente

na figura 39.
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Figura 39: Ciclo C: tratamento térmico de revenimento com 400°C. Fonte: proprio autor.

4.3 Caracterizacdo Mecanica e Metallrgica

ApOs a preparacdo dos corpos de provas, 0s mesmos foram submetidos aos

ensaios de andlise quimica, dureza, tracdo, Charpy e desgaste abrasivo.

4.3.1 Andlise quimica

As analises quimicas foram realizadas em um espectrémetro de emisséo Optica
da marca GNR modelo Metalab. Para cada amostra, foram executadas trés medi¢coes
na mesma face, porém em pontos distintos, sendo o resultado obtido através da média
aritmética de todos os valores encontrados. As composi¢cdes quimicas dos a¢os em
estudo foram determinadas de acordo com a norma ASTM E60-11 Standard Practice

for Analysis of Metals, Ores and Related Materials by Spectrophotometry.

4.3.2 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza Brinel (HB), foi realizado conforme norma ABNT NBR ISO
6506-1 (2019), utilizando como penetrador uma esfera de agco com 10mm e com carga

aplicada de 3.000 kgf. Para cada amostra foram realizadas trés medic¢des, sendo o
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resultado obtido através da média aritmética de todos os valores encontrados. O
durémetro utilizado foi da marca King Test e a lupa graduada da marca Insize.

Com intuito de evitar a consideracdo de valores que destoem da média, foi
aplicado o critério de Chauvenet para pequenas amostras, neste caso, o fator utilizado
foi 1,38. Desta forma toda diferencga superior a este fator entre o valor da amostra com
respectivo valor médio € considerado ndo valido, sendo, portanto, descartado do

estudo.

4.3.3 Ensaio de tracao e Charpy

Foram realizados 3 ensaios de Tracdo (ASTM E8/E8M-15a) e 3 ensaios de
Charpy (ASTM E-23-16b) para cada liga, onde os resultados foram obtidos atraves da
meédia aritmética de todos os valores encontrados, com aplicagdo do critério de
Chauvenet para validacéo, descartando, se necessario, algum resultado discrepante.
O ensaio de tracdo foi realizado em uma maquina universal de ensaios EMIC 300kN,
modelo DL30000. Os valores do alongamento também foram calculados com base na
variacdo do comprimento do corpo de prova apos a ruptura do mesmo. O comprimento
inicial considerado foi de 50mm.

Para o ensaio de Charpy foi utilizado Péndulo de impacto de Charpy, modelo
PC300.

4.3.4 Ensaio de desgaste

Para este estudo foi utilizado o ensaio de desgaste abrasivo de acordo com a
norma ASTM G65 procedimento B, pelo fato dos materiais em estudo terem média
resisténcias ao desgaste. No equipamento o corpo de prova € colocado na vertical
tangenciando a roda revestida de borracha com 2000 rotacbes. Sobre o corpo é
aplicado uma forca de 130N e areia seca tem vazao entre 300 a 400 g/min. O esquema
de funcionamento deste ensaio & mostrado na figura 40.

Os corpos de prova foram pesados antes e ap0s 0 ensaio, utilizando uma
balanca com precisdo de 0,1mg, sendo possivel desta forma mensurar a massa
perdida devido a abrasdo propiciada pelo sistema triboldgico formado por roda de

borracha, areia e corpo de prova.
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Figura 40: Desenho esquematico de funcionamento do equipamento utilizado no ensaio de desgaste
abrasivo. Fonte: ASTM G65.

Como abrasivo, foi utilizada a areia de silica IPT 50 (norma ABNT NBR
7214:2015), que possui 97,4% de SiO2 apresentado na figura 41. O abrasivo passou
pela etapa de secagem, necessaria para retirada de umidade, sendo utilizada uma
estufa com temperatura de 120°C por 2 horas, antes da realizacdo do ensaio. As

propriedades deste abrasivo estdo apresentadas na tabela 9.

]. 200 pm

L WD =150 mm Mag= 50X | Probe = 20 pA unesc

EHT =10.00 kV Signal A = SE1 Date :12 May 2020 od’

Figura 41: Areia IPT 50 utilizada no ensaio de abraséo vista em imagem MEV com didametro médio e
esfericidade. Fonte: préprio autor.
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Tabela 9: Propriedades fisicas da areia IPT 50 utilizada no ensaio de desgaste abrasivo.

Propriedade do Abrasivo Valor
Concentragao 96,53%
Finos 0,01%

pH 6,93
Umidade 0,09%

Fonte: préprio autor.

Para cada liga foram realizados 3 ensaios, sendo o resultado obtido a média
entre essas medicbes em volume perdido (mm3) com aplicacdo do critério de
Chauvenet para validacdo. Os valores encontrados foram calculados com base na
relacdo entre a perda de massa e a densidade do material ensaiado, representada na
equacao 3. A massa perdida foi obtida entre a subtracdo da massa final registrada
apos o ensaio pela massa inicial, antes do ensaio. A densidade foi calculada pela

relacdo da massa inicial e o volume do corpo de prova antes do ensaio.

Massa Perdida (mp)
Densidade (p)

Volume Perdido (vp) = x 1000 3)

Onde:
e vp — Volume Perdido (mm3);
e mp — Massa perdida (g);
¢ p— Densidade (g/cm3);

Devido a reducdo do diametro da roda de borracha devido ao desgaste ao longo

dos ensaios, o volume perdido teve seu célculo ajustado através da equacéo 4.

228,6 mm
Diametro da roda apds o ensaio (D)

Volume Perdido Ajustado (vpa) = (4)

Onde:
e vpa— Volume Perdido Ajustado (mm?);

e D — Didmetro da roda ap0s o ensaio (mm);
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4.3.5 Analise metalografica

Para a analise metalografica as amostras foram retiradas de seus respectivos
corpos de prova utilizados nos ensaios de impacto através de um disco de corte
metalografico utilizando cortadora Arotec Aracor 120, sendo preparadas de acordo
com a norma ASTM E3-11 Preparation of Metallographic Specimens. Posteriormente
foram lixadas e polidas com alumina com granulometria de 0,3 um em uma politriz
metalografica Teclago PLO2E com disco de feltro com granulometria de 0,3 um. Para
revelar a microestrutura, as amostras foram atacadas com o reagente indicado na
tabela 10 com tempo de ataque de 5s, conforme norma ASTM E112-13 Standard Test
Methods for Determining Average Grain Size. As estruturas foram visualizadas atraves
de um microscopio 6ptico Olympus BX41M LED. Os resultados das dimensfes dos
tamanhos de graos foram obtidos com base na média de 50 medi¢Bes para cada liga
atraves do software ImageJ.

Tabela 10: Reagente utilizado para ataque quimico da amostra.

Reativo Itens Revelados

Vilella (1g da acido picrico, 5ml de HCI;

95ml de alcool etilico PA).

Revela matriz.

Acido picrico saturado 6%. Revela contorno de graos

Fonte: préprio autor.

4.3.6 Andlise de microdureza

Para constatacdo das microdurezas das fases das microestruturas, o
microdurémetro utilizado foi da marca Mitutoyo modelo HM-440MR. Foram analisadas
as microdurezas na fase metélica, sendo que, para cada uma dessas fases, trés
indentacdes foram realizadas, permitindo obtencéo de valor médio da matriz. Todos
os ensaios foram realizados com uma carga de 300g e um tempo de aplicacdo de 10s
de acordo com a norma ASTM E384-11 Standard Test Method for Knoop and Vickers
Hardness of Materials.
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4.3.7 Analise por microscopia eletrénica de varredura

Para fins de complemento da andlise da microestrutura, em especial 0s
carbonetos de niébio formados, utilizou-se um microscépio eletrénico de varredura da
marca Zeiss modelo EVO MA10 em conjunto acoplado ao EDS da marca Bruker
modelo XFlash 6110.

4.3.8 Analise por difracéo de raio X

Para fins de complemento da andlise da microestrutura utilizou-se um
difratbmetro de raio X da marca Shimatzu modelo XRD-6100 com radiacdo de Co
(comprimento de onda de 1,79A), corrente de 40mA e tensdo de 35kV. A faixa de
varredura angular foi de 20° a 100° com incremento de 0,001° e velocidade de
varredura de 0,5 s/step.

A quantificacdo das fases formadas foi realizada pelo método de Rietveld,

através dos softwares Origin2020b e Match3!
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo os resultados apurados na elaboracdo deste trabalho serdo
apresentados, relacionados e discutidos. Serdo demonstrados os resultados entre as
4 ligas em estudo, todas com 0os mesmos ciclos de tratamento térmico cujos graficos

tempo x temperatura estao apresentados no apéndice A.

5.1 Anélise de composi¢cdo quimica

Os resultados das composicdes quimicas das ligas estudadas ficaram dentro das
faixas pré-estabelecidas na metodologia. As ligas Nb1, Nb2 e Nb3 tiveram como base

a liga Ref acrescidas de percentual de niébio conforme demonstrado na tabela 11.

Tabela 11: Resultados das andlises quimicas das ligas em estudo (% em massa).

Liga C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb Fe

Ref 029 055 0,98 0014 0,005 090 047 1,02 0,01 Balanco

Nbl 028 052 094 0019 0003 092 049 1,04 011 Balanco

Nb2 0,30 054 0,92 0,017 0,006 0,89 0,47 0,98 0,22 Balango

Nb2 0,28 0,53 0,93 0,015 0,009 0,88 0,45 0,99 0,35 Balanco
Fonte: préprio autor.

Na obtencdo das ligas com nidbio, buscou-se evitar a variacdo dos demais
elementos de liga, com intuito de verificar somente o efeito do nidbio nas propriedades
mecanicas e triboldgicas. A variacdo dos principais elementos de liga C, Mn, Cr, Mo e
Ni teve variacdo inferior a 10% entre as 4 ligas estudadas de aco Ni-Cr-Mo. Ja a
variacdo do Nb foi significativa, partindo de 0,01% (liga sem Nb) para 0,11% (liga Nb1).
Na liga Nb2, obteve-se 0,22% de Nb, variacdo de 100% em relacdo a liga Nb1l. Na
liga Nb3, obteve-se 0,35% de Nb, variacdo de 218% em relacdo liga Nb1l e 59% em
relacdo a liga Nb2. A figura 42 apresenta o grafico com estas variacoes.
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Nb1enb3 | 218%
Nb2 e Nb3 [ 59%
Nblenb2 [ 100%
Ni [ 6%
Mo [ 9%
| 5%
Mn [ 7%
c B 7%
0,0% 50,0% 100,0% 150,0% 200,0% 250,0%

Figura 42: Variacdo do percentual dos principais elementos de ligas na composicdo dos agos em
estudo. Fonte: proprio autor.

5.2 Anélises metalograficas, microdureza, DRX e MEV

Esta andlise apresenta as microestruturas em cada liga estudada neste
trabalho, visando relacionar com as propriedades mecanicas e resultados de ensaio
de desgaste obtidos.

5.2.1 Comparativo das microdurezas obtidas das ligas avaliadas

Para as medi¢bes de microdureza, foram obtidas 5 medigbes da matriz,
modificando o coeficiente do critério de Chaveneut para 1,65. A tabela com todos os
resultados esta apresentada no apéndice D.

A liga de referéncia Ref teve microdureza média de 496 HV e variacao de 3%.
A liga Nb1 teve média de 501 HV com varia¢cédo de 19%, enquanto que a liga Nb2 teve
média de 515 HV com variacédo de 5%. A maior dureza entre as ligas estudadas foi na

liga Nb3 com média de 548 HV e variacdo de 5%. A figura 43 mostra estes resultados.
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Figura 43: Variacdo da microdureza (HV) em fun¢éo da liga fundida. Fonte: proprio autor.

Esse aumento da microdureza com adicdo de nidbio estd de acordo com
Penagos (2016), onde as adi¢bes simultdneas de niébio e molibdénio em teores
baixos (abaixo de 1,0%) tem o0s seguintes efeitos na microestrutura: ligeiro aumento
das microdurezas, presenca de carbonetos de nidbio ndo compactos e uniformemente
distribuidos, em resumo as microestruturas ficam mais refinadas e com maior dureza

dos carbonetos NbC.

5.2.2 Microestrutura da liga de referéncia

A microestrutura da liga de referéncia Ref, cujos elementos de liga sdo niquel,
cromo e molibdénio é composta por martensita em forma de ripas, pois € um aco com
0,29% de carbono conforme estudo de Krauss (2005). Algumas microssegregacoes
sao percebidas, que podem ter surgidas devido resfriamento ndo ter sido homogéneo,
fato que ocasiona a queda na resisténcia ao impacto conforme ja evidenciado por
Javaheri et al (2008). A microestrutura da liga Ref estd demonstrada na figura 44.
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Matriz martensitica

Figura 44: Microestrutura da liga Ref, ataque Villela, ampliagcdo 500x. Fonte: préprio autor.

A figura 45 apresenta o espectro da composi¢cédo da matriz via EDS da liga Ref.
Os principais elementos de liga detectados sédo Ni, Cr e Mo, sem a presenca de Nb

como ja era esperado.

cps/eV

Ni

Intensidade (contagens/s)

{JE R B EEE vOw Do [TNT RN VS PR ) ot TN PR e e DR

8 10 12 14 16
Energia (KeV)

Figura 45: Espectro referente & composi¢do quimica média da matriz da liga Ref via EDS. Fonte:
proprio autor.

Na figura 46 é apresentado o mapa de distribuicdo da composicdo quimica
desta mesma liga. E possivel evidenciar que a distribuicéo dos precipitados na matriz

apresenta-se de forma homogénea.
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Figura 46: Mapa da composicao quimica da liga Ref, contendo niquel, cromo e molibdénio. Fonte:
préprio autor.

O resultado da andlise de DRX da amostra da liga Ref apresentou alta
intensidade para matriz martensitica e com varios picos menores de carbonetos

Cr23C6 e Mo2C. A figura 47 apresenta este resultado.
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Figura 47: Analise de fases através de DRX da liga Ref. Fonte: préprio autor.

5.2.3 Microestruturas das ligas com adicdo de nidbio

A microestrutura da liga com adicdo de niébio Nb1 (0,11% em massa), Cujos
elementos de liga séo nidbio, niquel, cromo e molibdénio estd demonstrada na figura
48. A microestrutura € composta por martensita em forma de ripas, pois € um aco com
0,28% C conforme estudo de Krauss (2005). A figura 49 apresenta o surgimento de
fracOes de linhas ndo continua de carbonetos de nidbio precipitados nos contornos de
graos. Precipitados de NbC dificultam o crescimento do grdo austenitico e assim

melhoram a resisténcia ao impacto conforme estudos de Javaheri et al (2018).

Matriz martensitica

Figura 48: Microestrutura da liga Nb1, ataque Villela, ampliagdo 500x. Fonte: proprio autor.
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Matriz martensitica

Figura 49: Microestrutura da liga Nb1, ataque Villela, ampliagdo 1000x. Fonte: préprio autor.

O resultado da analise de DRX da amostra da liga Nbl apresentou alta
intensidade para matriz martensitica, um pouco acima em relacdo a liga Ref e com
varios picos menores de carbonetos Cr23C6, Mo2C e a presenca de NbC. A figura 50

apresenta estes resultados.
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Figura 50: Andlise de fases através de DRX da liga Nb1l. Fonte: proprio autor.

A microestrutura da liga com adicdo de nidbio Nb2 (0,22% em massa)

apresentado nas figuras 51 e 52 destacam estes carbonetos de Nb precipitados nos
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contornos de graos com maior intensidade. Esse excesso de precipitados passa a nao
favorecer o aumento da resisténcia ao impacto, podendo ter efeito contrério e fragilizar

o0 material.

Matriz martensitica

Figura 51: Microestrutura da liga Nb2, ataque Villela, ampliacdo 500x. Fonte: préprio autor.

Matriz martensitica

Figura 52: Microestrutura da liga Nb2, ataque Villela, ampliagdo 1000x. Fonte: préprio autor.

O resultado da anélise de DRX da amostra da liga Nb2 também apresentou alta
intensidade para matriz martensitica, um pouco acima em relacdo a liga Nb1l e com
varios picos menores de carbonetos Cr23C6, Mo2C e NbC. A figura 53 apresenta
estes resultados.
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Figura 53: Analise de fases através de DRX da liga Nb2. Fonte: préprio autor.

A microestrutura da liga com adicdo de nidbio Nb3 (0,35% em massa)
apresentado nas figuras 54 e 55 destacam ainda mais estes carbonetos de Nb
precipitados no contorno de grdos. E possivel inclusive evidenciar o tamanho de
alguns graos, relativamente grosseiros, visto que nao foi aplicada nenhuma técnica
de refino termomecénica durante o tratamento térmico. Fato este que evidencia o

efeito prejudicial destes precitados no resultado da resisténcia ao impacto.

Matriz martensitica

Figura 54: Microestrutura da liga Nb3, ataque Villela, ampliagdo 500x. Fonte: proprio autor.
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da

Matriz martensitica

Figura 55: Microestrutura da liga Nb3, ataque Villela, ampliagdo 1000x. Fonte: préprio autor.

O resultado da analise de DRX da amostra da liga Nb3 apresentou maior
intensidade para matriz martensitica de todas as ligas avaliadas neste estudo e com
picos menores de carbonetos Cr23C6, Mo2C e NbC. A figura 56 apresenta estes

resultados.
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Figura 56: Analise de fases através de DRX da liga Nb3. Fonte: autor.

Na figura 57 é apresentado o mapa de distribuicdo da composicao quimica
desta mesma liga. Nesta andlise fica evidente a tendéncia do NbC se precipitar nos
contornos de graos. Corréa et al (2005) cita que carbonetos NbC uniformemente
distribuidos contribuem para aumento da resisténcia ao desgaste. Penagos (2016)
complementa que a adicdo conjunta de Mo, torna esses carbonetos mais duros e
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consequente mais resisténcia a abraséo. A figura 59h mostra a rede de carbonetos

NbC com variagédo de tamanhos, o que evidéncia que a distribuicdo dos precipitados

na matriz ndo apresenta-se de forma homogénea.
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Figura 57: Mapa da composicao quimica da liga Nb3, onde: a) area analisada; b) distribuicdo dos
elementos; c) ferro; d) carbono; €) cromo; f) molibdénio; g) niquel e h) niébio. Fonte: préprio autor.
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A figura 58 apresenta o espectro da composi¢ao da matriz via EDS da liga Nb3.

Os principais elementos de liga detectados séo Nb, Ni, Cr e Mo.
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Figura 58: Espectro referente a composi¢éo quimica média da matriz da liga Nb3 via EDS. Fonte:
préprio autor.

5.2.4 Comparativo de tamanhos de graos

A figura 59 apresenta as imagens dos contornos de gréos das ligas Ref, Nb1,
Nb2 e Nb3, evidenciando o refinamento dos mesmos com adicdo de Nb na
composicdo das mesmas. As ligas com adicdo de nidbio apresentaram tamanhos
menores de graos quando comparadas com a liga Ref, cujo tamanho médio dos gréos
foi 92um. A liga Nbl teve tamanho médio de grdos de 60 um, ou seja, uma reducao
de 35% em relacéo a liga de referéncia. A liga Nb2 teve tamanho médio de grdos de
45 um, ou seja, 51% menor do que a liga Ref e 25% em relacéo a liga Nb1. A liga Nb3
teve tamanho médio de gréos de 38 um, sendo este o melhor resultado ficando 59%
menor em relacdo Ref, 27% em relacdo Nb1l e 15% menor do que Nb2. A figura 60
apresenta o grafico comparativo dos tamanhos de graos evidenciando a influéncia do
Nb no refinamento dos gréaos. Fica evidente que é necessario melhorar o processo de
tratamento térmico ou incluséo de tratamento termomecéanico para potencializar o
efeito do nidbio no refinamento dos graos, visto que mesmo com refinamento, os graos
tem um tamanho médio considerado alto. Algumas microssegregacdes sao

percebidas nas imagens das micrografias das ligas com niobio (Nb1, Nb2 e Nb3).
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Figura 59: Contornos de graos das ligas com niébio comparadas com referéncia, ataque acido picrico
saturado; a) tamanho de gréos da liga Ref; b) tamanho de graos da liga Nb1; c) tamanho de gréos da
liga Nb2; d) tamanho de gréos da liga Nb3. Fonte: proprio autor.
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Figura 60: Variacdo dos tamanhos de grdos em funcédo das ligas. Fonte: préprio autor.
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5.3 Propriedades Mecanicas

Para a determinacao dos resultados das propriedades mecanicas referentes a
cada condicdo das amostras, aplicaram-se os ensaios de tracdo, Charpy e dureza
conforme descritos na metodologia. Ap0s a realizacdo dos mesmos e obtidas as
curvas caracteristicas do material, foram calculados os valores de cada propriedade.

Neste estudo as amostras fabricadas foram submetidas aos tratamentos
térmicos usuais para aplicacdo industrial, ndo sendo avaliada a variacdo de tempo,
temperatura e meio de resfriamento. Entretanto foi avaliada a influéncia do percentual
de niodbio nas propriedades obtidas, sem alteracdo no tratamento térmico. Na
sequéncia serdo detalhadas cada uma das propriedades mecéanicas obtidas.

Durante a realizacdo dos ensaios foram obtidas 3 amostras de cada liga em
estudo. Com intuito de evitar a consideracao de valores que destoem da média, foi
aplicado o critério de Chauvenet para pequenas amostras, neste caso, o fator utilizado
foi 1,38. Desta forma toda diferenca superior a este fator entre o valor da amostra com
respectivo valor médio é considerado ndo valido, sendo, portanto, descartado do

estudo. No apéndice B, a tabela é mostrada com todos os ensaios validados.

5.3.1 Comparativo das durezas obtidas das ligas avaliadas

A liga de referéncia Ref apresentou a menor dureza encontrada com 467 HB e
variacdo de 15,4%. A liga Nb1 teve média de 476 HB com variacdo de 8,6%, enquanto
que a liga Nb2 teve média de 493 HB com variacdo de 5,8%. A maior dureza entre as
ligas estudadas foi na liga Nb3 com média de 518 HB e variacdo de 3,1%.

A liga Nb3 aumentou a dureza em 25 pontos, acréscimo de 5,1% em relacéo a
Nb2; 42 pontos (8,8%) em relacdo a Nb1l; 51 pontos (10,9%) em relacdo a Ref. Estes
resultados demonstram a influéncia do Niébio adicionado na liga no incremento da
dureza da mesma, devido maior refinos dos gréos, maior percentual de martensita
distribuida na matriz e a presenca de carbonetos de Nb. A figura 61 mostra estes

resultados.
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Figura 61: Variacdo da dureza (HB) em funcéo da liga fundida. Fonte: préprio autor.

A figura 62 apresenta esta correlacao positiva muito forte entre o percentual de

Nb e o incremento de dureza. Esses resultados sédo semelhantes as impressoes de

Penagos (2016),

onde as adi¢cbes simultaneas de niébio e molibdénio em teores

baixos tem ligeiro aumento das durezas micro e macro.
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Figura 62: Relacéo entre a dureza (HB) e percentual de niébio na composicdo das ligas estudadas.

Fonte: préprio autor.
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5.3.2 Comparativo do limite de escoamento obtido nas ligas avaliadas

A liga Ref apresentou o menor resultado para o limite de escoamento com valor
de 1.264 MPa e variacdo de apenas 2,9% entre as amostras. As ligas com incluséo
de nidbio tiveram os seguintes resultados médios e variacdes entre as amostras:

e Nbi: 1.332 MPa (4,9%);
e Nb2:1.378 MPa (2,8%);
e Nb3: 1.467 Mpa (1,0%);

O melhor resultado foi da liga Nb3 que ficou superior em 16,1% em relacéo a
liga Ref. Entre as ligas com nidbio, o acréscimo no limite ao escoamento foi de apenas
6,5% entre Nb3 e Nb2, e de 10.2% entre Nb3 e Nb1. O acréscimo do escoamento
entre as ligas Nb2 e Nb1l foi de apenas 3,5%. A figura 63 apresenta os resultados

obtidos para o limite de escoamento nas ligas avaliadas.
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Figura 63: Variacéo do limite de escoamento (MPa) em func¢do da liga fundida. Fonte: préprio autor.

A figura 64 apresenta a correlacdo entre o percentual de Nb nas ligas e a
variacdo do limite de escoamento. Esta correlacdo linear positiva, também & muito
forte. Esses resultados evidenciam a influéncia do refinamento de grédos para

aumentar a resisténcia ao escoamento.
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Figura 64: Relacéo entre o limite de escoamento (MPa) e percentual de niébio na composicdo das
ligas estudadas. Fonte: proprio autor.

5.3.3 Comparativo das resisténcias a tracao obtidas das ligas avaliadas

O grafico mostrado na figura 65 apresenta os valores das resisténcias a tracao
em relacdo as ligas ensaiadas. A liga Ref apresentou o menor resultado para
resisténcia a tracdo com valor de 1.453 MPa com variacao de apenas 0,7% entre as
amostras. As ligas com inclusédo de nidbio tiveram os seguintes resultados médios e
variagcfes entre as amostras:

e Nbl:1.536 MPa (4,0%); Nb2: 1.602 MPa (4,0%); Nb3: 1.770 Mpa (3,5%);
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0,0
Ref Nb1l Nb2 Nb3
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Figura 65: Variacdo da tensdo maxima (MPa) em funcao da liga fundida. Fonte: préprio autor.
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O melhor resultado foi da liga Nb3 que ficou superior em 21,8% em relagéao a
liga Ref. Entre as ligas com ni6bio, o acréscimo na resisténcia a tracao foi de 10,5%
entre Nb3 e Nb2, e de 15.2% entre Nb3 e Nb1. O acréscimo da resisténcia a tracéo
entre as ligas Nb2 e Nbl foi de apenas 4,3%. A capacidade do niébio para aumentar
a resisténcia a tragao devido principalmente ao refinamento do tamanho de graos tem
sido provada por muitos pesquisadores como Aleksandrov (2005) e Metals Handbook
(1993).

A figura 66 apresenta a correlacdo entre o percentual de Nb nas ligas e a
variacdo da resisténcia a tracdo. Esta correlacédo linear positiva, também é muito forte,

porém um pouco menor em relacéo ao limite de escoamento.
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Figura 66: Relacdo entre a resisténcia a tracdo (MPa) e percentual de nidbio na composicao das ligas
estudadas. Fonte: préprio autor.

5.3.4 Comparativo dos alongamentos obtidas das ligas avaliadas

A liga Ref teve um resultado de 8% com variacéo de 21,3% entre as amostras.
As ligas com inclusdo de nidbio tiveram os seguintes resultados médios e variacdes
entre as amostras:
¢ Nbl: 8% de alongamento com 10,5% de variacéo;
e Nb2: 7% de alongamento com 14,3% de variagao;

o Nb3: 3% de alongamento com 20,0% de variacgéo;
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O grafico da figura 67 apresenta os resultados obtidos. Estas redu¢cfes dos
valores do alongamento nas ligas com inclusdo de niébio eram esperadas devido os

maiores valores apresentados para os limites de escoamento e tensdo maxima.
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Figura 67: Variacao do alongamento (%) em func¢&o da liga fundida. Fonte: proprio autor

A figura 68 apresenta a correlacdo entre o percentual de Nb nas ligas e a
variacdo do alongamento. Esta correlacdo também ¢é forte com 88,2% de linha de

tendéncia linear, porém negativa.
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Figura 68: Relacao entre o alongamento (%) e o percentual de niébio na composigéo das ligas
estudadas. Fonte: préprio autor.
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5.3.5 Comparativo das reducdes de areas obtidas das ligas avaliadas
A figura 69 apresenta os valores obtidos para cada liga avaliada. O melhor

resultado foi obtido na liga Ref com 20%, enquanto que o pior resultado ficou com a

liga Nb3 com 6,5%. No geral o comportamento foi andlogo aos alongamentos obtidos.
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Figura 69: Variacao da reducao de area (%) em funcao da liga fundida. Fonte: préprio autor.

5.3.6 Comparativo das energias de impacto obtidas das ligas avaliadas

A liga de referéncia Ref teve energia de impacto média de 16J e sem variacao
entre as amostras. As ligas com inclusdo de nidbio tiveram os seguintes resultados
meédios e variacdes entre as amostras:

e Nbi:31J (6,7%);
e Nb2: 26J (0,0%);
e Nb3: 9J (25,0%);

O melhor resultado foi da liga Nb1 que ficou superior em 93,8%% em relacéo a

liga Ref. Os valores estdo demonstrados na figura 70.
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Figura 70: Variacdo da energia de impacto (J) em funcéo da liga fundida. Fonte: préprio autor.

Entre as ligas com niébio, a medida que o percentual de Nb na liga aumenta ha
um decréscimo nos valores das energias de impacto absorvidas. Esses resultados
evidenciam a fragilidade causada pelos precipitados de NbC nos contornos de gréos.
A figura 71 mostra uma correlacdo polinomial cujo pico foi alcangado entre 0,10% a
0,20% Nb. A influéncia do Nb no aumento da resisténcia ao impacto foi verificada por
outros pesquisadores, tais como Aleksandrov (2005) e Javaheri (2018), porém para

percentuais abaixo de 0,10%.
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Figura 71: Relacdo entre a energia de impacto (J) e percentual de nidbio na composi¢éo das ligas
estudadas. Fonte: préprio autor.
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5.3.7 Comparativo geral analisando a sobreposicéo dos valores referentes as
mudancas nas propriedades mecanicas das ligas avaliadas

A medida que o percentual de nidbio foi adicionado as ligas, as propriedades
mecanicas do material sofreram mudancas significativas. De forma mais acentuada a
resisténcia a tracao positivamente e a reducéo de area negativamente. Este resumo,

esta representado na figura 72.
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Figura 72: Sobreposi¢do das curvas das caracteristicas mecéanicas obtidas nos ensaios. Fonte:
préprio autor.

A tabela 13 faz um resumo das propriedades mecanicas obtidas e relacionam
com os limites minimos definidos pela norma ASTM A148/A 148M - 05. A liga Ref ndo
atendeu a classe 1450-1240L, devido a energia de impacto n&o ter atingido o valor
minimo de 20J. Como as demais propriedades atingiram os valores minimos, ela pode

ser enquadrada na classe 1450-1240.
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Tabela 12: Resultados obtidos nos ensaios das propriedades mecéanicas citadas na norma ASTM

A148.
. T Limit Red.

Liga/ :;L-S:G Desvio ;:;E Desvio | Alonga., Desvio .ﬁfea Desvio | Impacto  Desvio
A148 ' padrio ‘* padrio %% padrio padrio J, padrio
[MPa] [MPa] N D) w7
Ref | 1.453 14 | 1.264 16 8 07 | 20 05 16 0

1450-

12400 © . ° J .

Nb1 | 1.536 25 | 1.332 26 8 03 | 18 07 31 0,8
1450-

1240L| © ¢ ¢ ¢ ¢

Nb2 | 1602 28 | 1.378 16 7 04 | 16 05 26 0
1450-

1240L| ® ¢ ¢ ¢ °

Nb3 | 1.770 25 | 1.467 6 4 0.2 7 0,3 9 0,8
1795-

1450L| ™ . * ° @

Legenda: ® Aprovado B Reprovado

Fonte: autor.

A liga Nbl atingiu todos os valores minimos da classe 1450-1240L, mesma
situacdo da liga Nb2. A liga Nb3 ndo se enquadrou em nenhuma classe da norma
ASTM A148, principalmente devido sua resisténcia maxima ter ficado abaixo da

minima exigida pela classe 1795-1450L, que € de 1.795 MPa.

5.4 Ensaio de Desgaste Abrasivo

A liga de referéncia apresentou resultado de perda de massa de 241mms3 com
variacao entre os limites maximo e minimo de 17,9%. As ligas com adic&do de nidbio
apresentaram resultados melhores quando comparadas com a liga de referéncia. A
liga Nb1l teve perda de volume de 195mm? e variagcdo entre as amostras de apenas
1,2%, sendo esta a menor variacdo. A liga Nb2 teve perda de volume de 191mms3 e
variacdo entre as amostras de apenas 3,8%. A liga Nb3 teve perda de volume de
165mm3, sendo este, o melhor resultado, e variagdo entre as amostras de apenas
2,3%. Além dos melhores resultados, as ligas com adi¢cdo de nidbio tiveram resultados
com menor variagcao entre as amostras. Todos esses resultados estdo apresentados

na figura 73.
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Figura 73: Variacao do volume perdido ajustado (mm?3) do ensaio de desgaste abrasivo em funcao da
liga fundida. Fonte: préprio autor.

Outro resultado analisado foi a correlacdo entre o volume perdido no desgaste
abrasivo e a dureza das amostras. As ligas avaliadas tiveram comportamentos
semelhantes, ou seja, a medida que as durezas aumentaram, houve reducéo da perda
de volume no ensaio de abrasdo. As ligas Nbl e Nb2 tiveram durezas parecidas,
476HB e 477HB, respectivamente, sendo que a perda de volume também teve
pequena variagdo, 194,89 mm?3 e 190,62 mm3, respectivamente. A liga Nb3 que teve
maior dureza (497 HB) também apresentou menor desgaste abrasivo (165 mm3). No
geral a correlacdo é negativa considerada relativamente forte através da equacédo
polinomial apresentada na figura 74.

Essa ndo correspondéncia simples e linear de maior dureza x maior resisténcia
ao desgaste abrasivo € indicada na literatura por pesquisadores tais como Cookson
(1982) e Corréa (2015). A resisténcia ao desgaste depende além da dureza de outros

fatores, tais como: tamanho, espacamento e fragdo volumétrica dos carbonetos.
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Figura 74: Relacéo entre o volume perdido ajustado (mm3) do ensaio de desgaste abrasivo e a
dureza (HB) das ligas estudadas. Fonte: préprio autor.

Outra analise feita foi a correlacdo do percentual de nidbio na composicao da
liga e sua influéncia da perda de volume no ensaio de desgaste. A liga Nbl com
percentual de 0,11% Nb teve resultado superior de 24% em relacéo a liga Ref. A liga
Nb2 teve resultado superior em 27% (Ref) respectivamente. O melhor desempenho
em relacdo as referéncias, foi da liga Nb3, cujo resultado foi superior em 46% (Ref).

As figuras 75 e 76 apresentam estes resultados na sequéncia.
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Figura 75: Relacéo entre o volume perdido ajustado (mm3) do ensaio de desgaste abrasivo e
percentual de niébio na composicdo das ligas estudadas. Fonte: préprio autor.
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Correa (2015) evidenciou que a presenca de particulas de carbonetos NbC
uniformemente distribuidos e finamente espagados na matriz evita a penetracao mais

profunda de abrasivo, melhorando a resisténcia ao desgaste.
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Nb2 127%

m Ref 2 Ni-Cr-Mo

LIGAS FUNDIDAS

Nbl 124%

Ref 100%

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0%  100,0%  120,0%  140,0%  160,0%
RESISTENCIA AO DESGASTE

Figura 76: Comparacéo da resisténcia ao desgaste abrasivo das ligas com adigao de nidbio em
relacao a liga referéncia Ref. Fonte: proprio autor.
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6. CONCLUSOES

A adicdo de Nb em pequenas quantidades (percentual variando entre 0,11% e
0,35% em massa) em um aco fundido baixa liga Ni-Cr-Mo, melhorou as principais
propriedades mecanicas (tragcdo, escoamento e dureza) e a resisténcia ao desgaste
abrasivo. A tenacidade também melhorou atingindo valor maximo na liga com 0,11%
de Nb. Principais fatores para estas melhorias das propriedades mecanicas estao
atribuidas ao refinamento de gréos e a distribuicdo de carbonetos de Nb na matriz da
microestrutura. Porém com aumento do percentual de Nb nas ligas (acima de 0,20%)
a tenacidade teve reducao, sendo a causa, 0 excesso de precipitados de carbonetos

de Nb no contorno de gréos, fragilizando estas ligas.

As principais conclusfes especificas podem ser resumidas como segue:

e Para o limite de resisténcia, as ligas com adicdo de Nb apresentaram
maiores valores em relacdo as ligas de referéncia, que ndo continham nidbio
na composi¢cao. O melhor resultado foi da liga Nb3 (ago baixa liga Ni-Cr-Mo
com percentual de nidbio de 0,35%), que apresentou valor médio de 1.770
MPa, superior 22% em relacao a liga de referéncia Ref (aco baixa liga Ni-Cr-
Mo).

e Emrelacao ao limite de escoamento, o0 comportamento foi semelhante ao do
limite de resisténcia. O melhor resultado foi da liga Nb3 (aco Ni-Cr-Mo-
0,35%Nb), que apresentou valor médio de 1.467 MPa, 16% superior em
relacdo a liga Ref (ago Ni-Cr-Mo).

e As ligas com adicdo de Nb apresentaram maiores valores de dureza em
relacéo a liga de referéncia. A maior dureza entre as ligas estudadas também
foi na Nb3 (aco Ni-Cr-Mo-0,35%Nb), com média de 518 HB, resultado 11%
superior a liga Ref (aco Ni-Cr-Mo).

e Para o alongamento o melhor resultado foi obtido na liga Ref (aco Ni-Cr-Mo)
com 8%, sendo que a liga com adicdo de Nb de melhor resultado foi a Nb1
(aco baixa liga Ni-Cr-Mo com percentual de nidbio de 0,11%) com o0 mesmo

resultado.
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e A adicdo de Nb aumentou a resisténcia ao impacto, sendo a liga Nb1 (aco
Ni-Cr-Mo0-0,11%Nb), o melhor resultado com 31J, porém a medida que o
percentual de Nb na liga aumentou, houve um decréscimo nos valores das
energias de impacto absorvidas, onde a liga Nb2 (aco baixa liga Ni-Cr-Mo
com percentual de niébio de 0,22%) atingiu 26J e a liga Nb3 (a¢o Ni-Cr-Mo-
0,35%Nb), atingiu apenas 9J, pior resultado entre todas as ligas.

e A resisténcia ao desgaste abrasivo teve aumento nas ligas com Nb em
relacdo a liga de referéncia. O melhor resultado foi obtido com a liga Nb3
(aco Ni-Cr-Mo-0,35%Nb), ficando o volume perdido em 165mm3, resultado
32% superior a liga Ref (ago Ni-Cr-Mo).

e O percentual de Nb teve influéncia na formacdo de NbC e com precipitacéo
nos contornos dos graos. A medida que o percentual de Nb aumentou na
liga, houve maior formacéo de carbonetos NbC nos contornos dos gréos.
Deste modo contribuiu para queda da resisténcia ao impacto, fragilizando a
liga Nb2 (aco Ni-Cr-Mo-0,22%Nb) e principalmente a liga Nb3 (aco Ni-Cr-
Mo-0,35%Nb), que tinha o maior percentual de Nb.

e Com base nas propriedades obtidas as ligas foram classificadas de acordo
com a norma ASTM A148/A148M-05. A liga Ref (aco Ni-Cr-Mo) foi
classificada na classe 1450-1240. As ligas com adicdo de Nb, Nb1 (aco Ni-
Cr-Mo-0,11%Nb) e Nb2 (ago Ni-Cr-Mo0-0,22%Nb) foram classificadas na
classe 1450-1240L, enquanto que a liga Nb3 (aco Ni-Cr-Mo-0,35%Nb), ndo

pdde ser classificada em nenhuma classe desta norma.

Com base nos resultados obtidos h&a possibilidades de desenvolvimentos de
varios produtos para aplicacdo na industria de mineracao e siderurgia onde se exige

a melhor combinacédo destas propriedades de forma viavel economicamente.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para aprimorar este estudo e ampliar o conhecimento sobre estas ligas e suas

possibilidades de aplicacdo sugerem-se 0s seguintes trabalhos para o futuro:

¢ Analisar o comportamento das propriedades mecanicas utilizando outros meios
de resfriamento para témpera.

¢ Analisar o comportamento das propriedades mecanicas utilizando outras faixas
de temperatura de revenimento.

¢ Analisar a resisténcia do material contra impactos, visando identificar quais as
faixas de temperaturas destas ligas onde ocorre a fragilidade ao revenido.

e Verificar as influéncias nas propriedades mecanicas através da execucao dos
outros ciclos de revenimento, como o duplo revenido.

e Avaliar a soldabilidade das ligas com inclusao de nidbio.

e Repetir toda metodologia utilizando como referéncia um aco fundido ligado ao
Cr-Mo.
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APENDICE A - CURVAS DE TRATAMENTO TERMICO

Figura 77: Grafico tempo x temperatura da corrida de normalizagdo com patamar de 850°C e

resfriamento ao ar calmo. Fonte: préprio autor.
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Fonte: pr
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Figura 79: Grafico tempo x temperatura da corrida de revenimento com patamar de 400°C e

resfriamento ao ar. Fonte: préprio autor.
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APENDICE B — ENSAIO DE DUREZA, TRACAO E IMPACTO: VALORES
ENCONTRADOS PARA DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS.

Tabela 13: Valores encontrados nas medig8es da macro-dureza (HB).

. Fator para
Desvio | Dureza- e
. Dureza . critério .
Liga Amostra Dureza . padrdo | Dureza (d.s) Decisdo
média L. Chauvenet
(d) média
(s)
Unidade Un HB HB HB HB - HB -

2.1 429 38 aceita

Ref 2.2 477 467 28 10 1,380 38,44 | aceita
2.3 495 28 aceita

3.1 456 20 aceita

Nb1l 3.2 495 476 16 19 1,380 21,99 | aceita
3.3 477 1 aceita

4.1 507 14 aceita

Nb2 4.2 492 493 11 1 1,380 15,79 | aceita
4.3 479 14 aceita

5.1 518 0 aceita

Nb3 5.2 526 518 7 8 1,380 9,01 | aceita
5.3 510 8 aceita

Fonte: préprio autor.

Tabela 14: Valores encontrados nos ensaios de tracao para determinacdo da tensdo maxima.

. » Fator para
e - Desvio Tragdo - A
. Resisténciaa Tragao - - critério .
Liga Amostra N . padrdo Tragdo (d.s) Decisdo
tracdo média . Chauvenet
(d) média
(s)
Unidade Un MPa MPa MPa MPa - MPa -
2.1 1467,0 14,3 aceita
Ref 2.2 1434,0 1452,7 13,8 18,7 1,380 19,07 | aceita
2.3 1457,0 43 aceita
31 1511,0 25,3 aceita
Nb1l 3.2 1527,0 1536,3 25,4 9,3 1,380 35,01 | aceita
3.3 1571,0 34,7 aceita
4.1 1638,0 36,3 aceita
Nb2 4.2 1598,0 1601,7 28,3 3,7 1,380 39,04 | aceita
4.3 1569,0 32,7 aceita
5.1 1772,0 2,0 aceita
Nb3 5.2 1799,0 1770,0 24,5 29,0 1,380 33,86 | aceita
5.3 1739,0 31,0 aceita

Fonte: préprio autor.
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Tabela 15: Valores encontrados nos ensaios de tracdo para determinacéo da tensdo de escoamento.

. |Escoamento | Fator para
i Resisténcia ao |Escoamento Desv:o - critério .
Liga Amostra L. padrdo (d.s) Decisdo

escoamento média (d) Escoamento | Chauvenet

média (s)
Unidade Un MPa MPa MPa MPa - MPa -

2.1 1277,0 13,3 aceita
Ref 2.2 1273,0 1263,7 16,1 9,3 1,380 22,23 | aceita
2.3 1241,0 22,7 aceita
3.1 1296,0 35,7 aceita
Nb1l 3.2 1340,0 1331,7 26,4 83 1,380 36,41 | aceita
33 1359,0 27,3 aceita
4.1 1394,0 15,7 aceita
Nb2 4.2 1385,0 1378,3 16,2 6,7 1,380 22,38 | aceita
43 1356,0 22,3 aceita
5.1 1468,0 0,7 aceita
Nb3 5.2 1474,0 1467,3 5,7 6,7 1,380 7,91 | aceita
5.3 1460,0 7,3 aceita

Fonte: préprio autor.

Tabela 16: Valores encontrados nos ensaios de tragcdo para determinacdo do alongamento.

: Fator para

Alongamento Desvio (Alongamento critério
Liga Amostra| Alongamento L padrdo |Alongamento (d.s) Decisdo

média L Chauvenet

(d) média
(s)
Unidade Un % % % % - % -

2.1 8,1% 0,1% aceita
Ref 2.2 7,5% 8,2% 0,7% 0,7% 1,380 0,9% aceita
2.3 9,1% 0,9% aceita
3.1 8,4% 0,5% aceita
Nb1l 3.2 7,6% 7,9% 0,3% 0,3% 1,380 0,5% aceita
3.3 7,8% 0,1% aceita
4.1 6,5% 0,2% aceita
Nb2 4.2 6,3% 6,7% 0,4% 0,4% 1,380 0,5% aceita
43 7,2% 0,5% aceita
5.1 3,2% 0,1% aceita
Nb3 5.2 3,0% 3,3% 0,2% 0,3% 1,380 0,3% aceita
5.3 3,6% 0,3% aceita

Fonte: préprio autor.
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Tabela 17: Valores encontrados nos ensaios de tracdo para determinacéo da reducao de area.

: . Fator para
Reducdo Desvio Redugdo - critério

Liga Amostra| Reducdo de area L padrdo Reducio (d.s) Decisdo

média L Chauvenet

(d) média
(s)
Unidade Un % % % % - % -

2.1 20,4% 0,0% aceita
Ref 22 19,8% 20,4% 0,5% 0,6% 1,380 0,7% aceita
2.3 21,1% 0,/% aceita
3.1 18,4% 0,8% aceita
Nb1 3.2 17,5% 17,6% 0,7% 0,1% 1,380 0,9% aceita
3.3 16,8% 0,8% aceita
41 15,6% 0,4% aceita
Nb2 42 16,7% 16,0% 0,5% 0,7% 1,380 0,7% aceita
43 15,7% 0,3% aceita
5.1 6,6% 0,1% aceita
Nb3 52 6,0% 6,5% 0,3% 0,5% 1,380 0,5% aceita
53 6,8% 0,3% aceita

Fonte: préprio autor.

Tabela 18: Valores encontrados nos ensaios de Charpy para determinacéo da energia de impacto.

. Fator para
e Desvio | Impacto - A
. Resisténcia ao Impacto . critério .
Liga Amostra o padrdo | Impacto (d.s) Decisdo
Impacto média o Chauvenet
(d) média
(s)
Unidade Un J J J J - J -
2.1 16 0,00 aceita
Ref 2.2 16 16 0,00 0,00 1,380 - aceita
2.3 16 0,00 aceita
3.1 32 1,00 aceita
Nb1l 3.2 31 31 0,82 0,00 1,380 1,13 | aceita
3.3 30 1,00 aceita
4.1 26 0,00 aceita
Nb2 4.2 26 26 0,00 0,00 1,380 - aceita
4.3 26 0,00 aceita
5.1 9 0,00 aceita
Nb3 5.2 10 9 0,82 1,00 1,380 1,13 | aceita
5.3 8 1,00 aceita

Fonte: préprio autor.
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APENDICE C — ENSAIO DE AE:RASAO: VALORES ENCONTRADOS PARA
DETERMINACAO DA PERDA DE VOLUME.

Tabela 19: Valores para determinacéo da resisténcia ao desgaste e perda de volume no ensaio de

abraséo.
Volume Fator para
Perda de . L Desvio . ’p.

B Massa Massa B Volume perdido | médio . critério s
Liga Amostra| |, - massa |Densidade . . padrdo |vpa-vpm (d.s) Decisdo
Inicial (mi) (final (mf) . ajustado (vpa) | perdido Chauvenet
(mf-mi) vpa (d)

(vpm) (s)

Unidade Un g -4 g glem? mm?* mm? mm? mm?* - mm?* -
REF CrNiMo 1 2.1 192,062 | 190,057 2,005 7,688 260,738 19,567 aceita
REF CrNiMo 2 2.2 192,311 | 190,604 1,707 7,719 221,131 | 241,221 16,194 20,089 1,380 22,348 aceita
REF CrNiMo 3 2.3 190,062 | 188,200 1,862 7,702 241,743 0,522 aceita
CrNiMo Nb11 3.1 190,387 | 188,898 1,489 7,663 194,484 0,402 aceita
CrNiMo Nb12 3.2 190,627 | 189,118 1,509 7,788 193,889 | 194,887 1,019 0,997 1,380 1,406 aceita
CrNiMo Nb1 3 3.3 189,856 | 188,305 1,551 7,909 196,286 1,400 aceita
CrNiMo Nb2 1 4.1 187,660 | 186,176 1,484 7,672 193,829 3,207 aceita
CrNiMo Nb2 2 4.2 187,699 | 186,242 1,457 7,622 191,323 | 150,022 2,947 0,701 1,380 4,067 aceita
CrNiMo Nb2 3 4.3 189,340 | 187,902 1,438 7,714 186,713 3,909 aceita
CrNiMo Nb3 1 5.1 190,732 | 189,429 1,303 7,831 166,749 1,950 aceita
CrNiMo Nb3 2 5.2 190,214 | 188,949 1,265 7,778 162,918 | 164,799 1,565 1,881 1,380 2,159 aceita
CrNiMo Nb3 3 5.3 190,367 | 189,091 1,276 7,763 164,730 0,069 aceita

Fonte: préprio autor.
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APENDICE D — MEDICAO DE MICRODUREZA: VALORES ENCONTRADOS
PARA DETERMINACAO DOS MICROCONSTITUINTES.

Tabela 20: Valores para determinacéo da microdureza Vickers (HV).

Microdureza Desvio |Microdureza F::i:;ﬁaora Microdureza
Liga Medicdo| Microdureza L padrdo |Microdureza (d.s) Decisdo média
média . Chauvenet .
(d) média corrigida
(s)
Unidade Un HV HV HV HV - HV - HV
2.1 500 820 aceita
2.2 493 1,20 aceita
Ref 2.3 488 492 10,48 3,80 1,650 17,29 | aceita 496
2.4 504 12,20 aceita
2.5 474 17,80 descarta
3.1 546 44 80 aceita
3.2 510 8,80 aceita
Nb1 3.3 469 501 32,28 32,20 1,650 53,27 | aceita 501
3.4 460 41,20 aceita
3.5 521 19,80 aceita
4.1 522 0,40 aceita
4.2 514 7,60 aceita
Nb2 4.3 498 522 16,89 23,60 1,650 27,88 | aceita 515
4.4 550 28,40 descarta
4.5 524 2,40 aceita
5.1 517 24,40 descarta
5.2 548 6,60 aceita
Nb3 5.3 551 541 14,68 9,60 1,650 2422 | aceita 548
5.4 558 16,60 aceita
5.5 533 8,40 aceita

Fonte: préprio autor.




