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palavras-chave

resumo

Compdésitos de matriz metalica; ferro fundido nodular; carboneto de

tungsténio; desgaste erosivo.

O presente estagio foi realizado na empresa Duritcast tendo como principal
objetivo caracterizar um novo material compdsito com vista ao

prolongamento do tempo de vida util de componentes sujeitos a desgaste.

O desgaste nestes produtos est4d associado ao contacto dinamico
intermitente por abrasdo ou erosdo, resultando na deterioragdo da
superficie dos materiais. De modo a contornar e solucionar este entrave,
foi desenvolvido um método de refor¢o da superficie: vazamento do ferro
fundido nodular sobre particulas de sucata de metal duro colocadas a priori

nas moldacdes de areia furanica.

As pecas de material composito foram caracterizadas de modo a
compreender e fundamentar a influéncia da microestrutura nas
propriedades mecénicas e de resisténcia ao desgaste. Para esta
investigacdo foram realizadas as seguintes técnicas de caracterizacao:
microscopia 6tica e eletrénica de varrimento com analise quimica (SEM-
EDS), microdureza Vickers, ensaio de flexdo, avaliacdo do desgaste
erosivo por impacto de particulas duras, observacdo da topografia

superficial por perfilometria 6tica 3D.

As combinacdes mais vantajosas matriz/reforco para a otimizagdo da
resisténcia ao desgaste revelaram-se as seguintes: i) tamanho das
particulas de sucata inferior a 4 mm, proporcionam uma boa ligacao entre
os dois materiais; ii) utilizacdo de particulas sinterizadas com geometria
regular e faces planas em vez de particulas de sucata irregulares; iii) as
matrizes martensiticas sao vantajosas perante as matrizes perliticas,
guanto a matriz de ferro fundido nodular, dada a elevada dureza e
resisténcia ao desgaste; iv) temperaturas de vazamento superiores
proporcionam melhor ligagdo das particulas de reforco de metal duro a
matriz de ferro fundido nodular, acentuando o fenédmeno de interdifusédo

entre os dois materiais.






Keywords

abstract

Metal matrix composites; nodular cast iron; tungsten carbide; erosive wear.

The present internship was carried out at the company Duritcast with the
main objective of characterizing a new composite material aiming the

prolongation of the useful lifetime of components subjected to wear.

Wear on these products is associated with intermittent dynamic contact due
to abrasion or erosion, resulting in material surface deterioration. In order
to overcome this obstacle, a method of surface reinforcement was
developed: cast iron nodular casting on hard metal scrap particles a priori
placed in the furan resin sand moldings.

The composite material was characterized in order to understand the
influence of the microstructure on the mechanical properties and resistance
to wear. For this investigation, the following characterization techniques
were performed: optical and scanning electron microscopy (SEM-EDS),
Vickers microhardness, flexural test, erosive wear evaluation, surface

topography observation by 3D optical profilometry.

The most advantageous matrix/reinforcement combinations for the
optimization of wear resistance were the following: i) scrap particle size less
than 4 mm, provide a good bond between the two materials; ii) use of
sintered particles with regular geometry and flat faces instead of irregular
scrap particles; iii) the martensitic matrices are advantageous to the perlite
matrices, as regards the nodular cast iron matrix, given the high hardness
and wear resistance; iv) higher casting temperatures provide better bonding
of the hard metal reinforcement particles to the nodular cast iron matrix,

accentuating the phenomenon of interdiffusion between the two materials.
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Introducao






A Duritcast € uma empresa do Grupo Durit responsavel pela producao de pecas
de fundicdo em ferro fundido e aco. Os seus produtos aplicam-se em setores distintos
da industria, nomeadamente, o setor naval, ferroviario e hidraulico (bombas e valvulas),
bem como a indUstria de maquinaria e correspondente equipamento *.

No gue diz respeito & majoracéo do requisito resisténcia mecanica/custo, o ferro
fundido demonstra ser uma liga com grande vantagem. No entanto, as crescentes
exigéncias dos mercados e o0 topico emergente da sustentabilidade imp&em
continuamente a investigagdo e desenvolvimento de novos produtos nesta area
industrial.

O presente estudo consiste na caracterizagdo de novos materiais a base de ferro
fundido nodular (FFN) combinado com particulas de metal duro proveniente de material
ndo conforme. Trata-se de uma inovagdo da empresa que combina vantajosamente as
propriedades do metal duro e do FFN, com o principal intuito de prolongar o tempo de
vida util de aplicacbes em ambientes de desgaste intenso. A associacdo destes
materiais pode ser feita por duas formas: (i) bimaterial obtido por vazamento direto de
FFN sobre placas de metal duro; (ii) revestimento do FFN por um compdsito de matriz
metalica de FFN com particulas de metal duro. No presente trabalho sera caso de
estudo a associagdo (i) com uma nova formulagdo da matriz metélica. No que diz
respeito ao compésito ha reaproveitamento da sucata de metal duro proveniente da
empresa-mae do grupo Durit, sediada em Albergaria-a-Velha. O metal duro foi
inicialmente desenvolvido na Alemanha em 1923 por Karl Schroter dadas as
necessidades de entéo relativas a inexisténcia de materiais com elevada resisténcia ao
desgaste, alta dureza e boa tenacidade 2. E de salientar que a inclusdo de metal duro
nos fundidos permite por um lado explorar economicamente a sucata, resultante de
pecas ndo conformes, produzida na Durit e, por outro lado, acrescentar valor ao produto
caracteristico da fundicdo da Duritcast. Desta combinagdo surgem como principais
aplicagdes: revestimento de condutas, baldes, pas e martelos de misturadores, torres

de queda de carvao, e outras aplicacdes em maquinas de trituracdo e fragmentacao.






Capitulo 1

Revisao Bibliografica






1.1. Ferro fundido nodular

O termo ferro fundido compreende uma familia de ligas ferrosas com uma
variedade de propriedades metallrgicas, mecéanicas e fisicas, constituidas
fundamentalmente por ferro e carbono, contendo em simultdneo quantidades
significativas de Si, Mn, P e S 34, Segundo a Associacdo Portuguesa de Fundicdo (APF)
entende-se por ferro fundido uma liga que possui na sua composicao mais de 2 % em
peso de carbono, na medida em que este teor em carbono é suficiente para que a
solidificacdo seja eutética, Figura 1 °. Os produtos industriais possuem geralmente um
teor na gama 2,4-4 %C.
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Figura 1. Adaptacdo da ilustragdo do diagrama binario Fe-C, no sistema estavel 6.

Uma particularidade das ligas Fe-C reporta-se a existéncia de dois sistemas em
simultaneo, um estavel e um metaestavel, sendo que o sistema estavel é caracterizado
pela presenca de carbono na forma de grafite, Figura 1, como ocorre para o ferro fundido
cinzento, e, no sistema metaestavel, na forma de cementite, FesC 4, no caso dos agos
e do ferro fundido branco.

As crescentes exigéncias relativas ao custo e qualidade dos metais levaram ao
desenvolvimento do ferro fundido com grafite esferoidal, também conhecido por ferro

fundido ductil, ferro fundido nodular (FFN) ou ferro fundido esferoidal. Este tipo de ferro



fundido foi produzido pela primeira vez em 1948, por duas equipas, P. Gagnebin et. al.
nos EUA e, H. Morrogh e W.J. Williams, em Inglaterra &7,

O ferro fundido nodular é também definido como uma liga Fe-C-Si, constituida
por grafite e uma matriz ferritica, perlitica ou ferritico-perlitica. Entende-se por grafite
uma forma alotrépica cristalina do carbono, formada pelo empilhamento abab... de
redes planas quasi-hexagonais, podendo apresentar-se sob a forma de lamelas,
nodulos ou esferdides 8. O silicio é o principal elemento que promove a formacédo de
grafite devido a questdes termodinamicas, quando combinado com um agente
nodularizante em determinada quantidade, o magnésio °.

A grafite isolada possui caracteristicas mecanicas frageis e a sua ligagéo a matriz
metdlica € débil. No entanto, a influéncia positiva da grafite reside na sua morfologia,
servindo como material de enchimento de vazios na matriz ou como lubrificante sélido,
na medida em que quanto maior for o desvio da forma da grafite para a forma esférica
ideal menor é a ductilidade e a resisténcia do material °. Consequentemente, as
propriedades mecénicas do produto final dependerdo da forma, distribuicdo e da
dimensao da grafite, assim como da matriz metdlica inserida, quer esta seja ferritica,
perlitica ou ferritico-perlitica °.

A obtencéo dos varios tipos de matriz no FFN é influenciada pela velocidade de
arrefecimento do fundido na medida em que, associado a um arrefecimento lento,
obtém-se uma matriz ferritica, em oposicdo a um arrefecimento rpido que induz ao
aparecimento de uma matriz perlitica, assim como pela adicdo de elementos
perlitizantes, por exemplo o cobre. O tipo de matriz influencia o comportamento
mecéanico, Figura 2, sendo que subjacente a uma matriz ferritica sdo verificados valores
elevados de alongamento a rotura ao invés de uma matriz perlitica que apresenta
valores elevados de resisténcia a tracdo. Uma matriz perlitica-ferritica possui valores
intermédios de dureza e resisténcia a tragéo .
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Figura 2. llustragéo gréfica da influéncia do tipo de matriz nas caracteristicas mecanicas do FFN 1°,
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Uma das propriedades mecanicas mais vantajosa € o valor mais elevado do
limite de elasticidade no FFN perlitico, em comparacdo com outros materiais, aco, ferro
cinzento e maleavel, Figura 3. De forma geral, o ferro nodular apresenta uma elevada
resisténcia ao choque, contudo esta propriedade esta muito dependente da matriz do
material e de possiveis tratamentos térmicos aplicados . Os ferros fundidos cinzentos
com grafite lamelar possuem melhores propriedades fisicas, por exemplo condutividade
térmica e amortecimento a vibragdo, no entanto, a grafite nodular confere, em geral,

melhores propriedades mecanicas'?.
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Figura 3. Curvas exemplo obtidas em ensaio de tragdo para comparag¢do do comportamento de
diferentes ferros fundidos e ago 1.

1.2. Metal duro

Neste trabalho, outro material de interesse relevante € um cermet, termo oriundo
da fuséo das palavras “ceramic” e “metal”’. Um cermet € um material que combina uma
fase cerdmica dominante ligada por uma fase metdlica. A ligacdo pode ser melhorada
por uma ligeira solubilidade entre as fases as elevadas temperaturas utilizadas no
processamento desses compadsitos. Os cermets podem ser classificados em dois tipos:
carbonetos cementados e cermets a base de 6xido 3. A classe de cermets em que se
enquadra neste trabalho sdo os carbonetos cementados podendo ter como base

carboneto de tungsténio (WC), carboneto de titanio (TiC) e/ou carboneto de cromio



(CrsCy), recorrendo aos elementos Co e Ni, como principais ligantes metélicos. Na
mistura final de carboneto ligante, a percentagem de carboneto cementado pode variar
entre 80 a 95%, em peso, e a percentagem de ligante pode variar entre 5 a 15% 4. O
cobalto assume a quase exclusividade na producéo de carboneto cementado devido a
sua excelente molhabilidade e adeséo, bem como as suas vantajosas propriedades
mecanicas evidenciadas mesmo em baixa percentagem >, O cermet carboneto de
tungsténio/cobalto (WC/Co) é vulgarmente conhecido por metal duro. Dadas as
caracteristicas intrinsecas, este tem adquirido crescente importancia devido a sua
resisténcia ao desgaste, em especial resisténcia ao desgaste abrasivo, uma vez que
combina elevada dureza, boa tenacidade e baixo coeficiente de expansao térmica 78,
Sao ainda caracteristicas deste material, um elevado ponto de fuséo, boa estabilidade
quimica, resisténcia a corrosdo, dureza a quente e resisténcia ao choque térmico %1719,

Um fator que afeta as propriedades mecéanicas deste material esta inerente ao
teor de cobalto, na medida em que através da andlise da Figura 4, conclui-se que com
0 aumento do teor de cobalto a dureza diminui e a resisténcia a flexdo (transverse

rupture strength - TRS) aumenta.
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Figura 4. llustragéo gréafica da dureza e resistencia a flexdo em funcg&o do teor de cobalto 4.

A dureza é uma medida da resisténcia de um material a deformacéo plastica
localizada ?°. Esta é influenciada nédo s6 pela composicdo mas também pela porosidade
e microestrutura. Em relacao as ligas WC-Co, o tamanho de grao, para além do teor em

cobalto, afeta a dureza, a resisténcia a flexao e a tenacidade, Figura 5.
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Figura 5. Propriedades mecénicas do metal duro em fung&o do teor de cobalto e tamanho de grdo de WC
21

A tenacidade é definida como sendo a capacidade de determinado material
absorver energia mecéanica por unidade de volume até atingir a rotura. Esta depende do
teor de fase de ligante presente e, normalmente, aumenta com o tamanho de gréo da
fase de WC 15,

1.3. Compaositos de matriz metalica

Compadsitos sdo materiais multifuncionais com propriedades mecanicas e fisicas
Unicas, que resultam da combinacdo de dois ou mais materiais, possibilitando o
melhoramento e alcance das propriedades requeridas. Num compdsito, a fase dispersa
encontra-se distribuida num meio continuo designado de matriz, na medida em que o
anico requisito prende-se ao facto de a fase dispersa manter a sua identidade original
durante ou ap6s o processamento 2223,

Os compositos de matriz metalica, vulgarmente designados por MMCs (metal
matrix composites), consistem na incorporagao de reforcos rigidos numa liga metalica
ou matriz metalica ddctil. Desta forma, os CMMs tém-se vindo a destacar para
aplicagfes industriais e aeroespaciais, uma vez que as suas propriedades podem ser
adaptadas através da adicéo de reforcos adequados ?*. Estes reforcos podem surgir na
forma de particulas, fibras de curtas dimens@es ou continuas, existindo dois tipos de
CMMs, um primeiro associado a presenga de particulas ceramicas e um outro associado
a presenca de fibras de diversos materiais, incluindo outros metais, cerdmica, carbono
e boro. As propriedades dos CMMs dependem da forma, tamanho, propriedades, fracédo

de volume e distribuigdo do material de refor¢o, assim como das propriedades da matriz
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metalica e compatibilidade entre a matriz e o reforco. Estes combinam excelentes
propriedades, na medida em que a matriz metalica fornece ductilidade e resisténcia
necessarias, enquanto que a fase rigida proporciona elevada dureza e mddulo de
Young, boa resisténcia ao desgaste, promovendo maior resisténcia a tensbes de corte
e compressao, assim como temperaturas de servico mais elevadas 23,

Recentemente, 0 uso de ligas a base de ferro fundido ou acos como materiais
de matriz para CMMs despertou o interesse de muitos investigadores, pois foram
consideradas excelentes para usar como pecas de desgaste e pecas de resisténcia a
corrosdo em industrias mecanicas, mineracdo, metallrgicas, quimicas e de processos
17.

Um fator que deve ser tomado em consideracao na producdo de um CMM esta
associado a distribuicdo das particulas do material de refor¢o. Devido as diferencas de
densidade das particulas e do metal fundido, verifica-se um assentamento das
particulas. A dispersdo adequada das particulas na matriz metélica é afetada pela taxa
de vazamento, temperatura de vazamento e sistemas de gitagem. E possivel observar
este acontecimento quando se pretende uma dispersdo de particulas na matriz. O
método de introducao de particulas no fundido € um dos aspetos mais importantes a ter
em consideracdo 2°. Em particular no reforgo de superficie, a distribuicdo de particulas
serd mais a superficie, no entanto existird uma fase de transigéo entre particulas/metal
fundido.

Outro fator relevante é a molhabilidade, podendo esta ser definida como a
capacidade de um liquido para se espalhar sobre uma superficie solida. A incorporacao
bem-sucedida de particulas ceramicas sélidas no fundido requer que a massa fundida
molhe a fase ceramica solida. O problema da molhabilidade da ceramica pelo metal
fundido esta relacionado com a quimica da superficie e tensdo superficial. Existem
formas de melhorar a molhabilidade entre um sélido e um liquido, através do aumento
da energia de superficie do sélido, diminuicao da tensao superficial da matriz liquida, e,
por fim, diminuicdo da energia interfacial sélido-liquido na interface particulas-matriz. A
forca de ligacdo entre as fases liquida e sélida pode ser expressa em termos de angulo
de contato referido na equacgédo Young-Dupre. Na Figura 6 € ilustrado de que forma o
angulo 6 pode variar, sendo que para 6=0° verifica-se uma molhabilidade perfeita, para
0=180° n&o se verifica molhabilidade e para 0° < 6 < 180° verifica-se uma molhabilidade

parcial.
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Figura 6. llustracéo do angulo de contacto, de uma gota de liquido sobre uma superficie solida, Ysl=tenséo
superficial entre sélido e liquido, Ylv=tensdo superficial entre liquido e vapor, Ysv= tensdo superficial entre sélido e
vapor 26,

Por fim, a porosidade em compdésitos de matriz metalica fundida € um dos fatores
gque influencia as propriedades mecanicas do material, na medida em que é relevante o
controlo da fragcdo volumétrica da porosidade, assim como do tamanho e sua
distribuicdo no CMM 3. A porosidade num metal pode advir, por exemplo, da presenca

de hidrogénio e também da contragdo do metal durante a solidificagéo.

1.4. Compoésitos de reforco do ferro fundido e agco com metal

duro

Ja existe alguma literatura referente ao desenvolvimento de CMMs com metal
duro ou bimateriais metal duro/metal 17:19.20.26.27.28.29.31.32.33 ' Ajnda que recente, verifica-se
também alguma comercializagdo dos mesmos por parte de grandes multinacionais de
metal duro, sendo que os produtos séao produzidos sob duas formas: (i) placas de metal
duro incorporadas na superficie de ferros fundidos, ou (ii) na forma de particulas

inseridas a superficie do ferro fundido, como se observa na Figura 7 %’.

Particulas de metal duro Placas de metal duro

Figura 7. Duas formas distintas de produzir um material compdsito — ferro fundido/metal-duro, particulas e
placas respetivamente 28,
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Consoante a finalidade do produto, a eficiéncia deste é influenciada pela forma
de incorporacédo do metal duro. Para aplicacdes sujeitas a um desgaste intensivo, sem
intermiténcia e de forma continua, e que exijam alguma resisténcia ao choque, o
compésito produzido com particulas de metal duro dispersas na matriz de ferro fundido
€ 0 mais indicado. Por outro lado, para uma protecdo contra o desgaste abrasivo e
erosivo com uma resisténcia ao choque moderada, as placas de metal duro demonstram
ser a forma mais indicada. Neste trabalho, serd estudada a combinagéo (ii), a mais
eficiente em aplicacdes de desgaste intensivo.

Entre os varios métodos de preparacdo de CMMs reforcado com patrticulas, o
processo de fundicdo de infiltracdo foi reconhecido como um dos métodos mais
utilizados devido a juncdo Uunica de eficiéncia econdémica e praticabilidade,
proporcionando uma boa resisténcia interfacial devido a ligagdo metallrgica intrinseca
entre a matriz e particulas de reforgo 2726,

Relativamente ao produto final, pressupde-se que a ligagédo estabelecida entre o
metal duro e o ferro fundido devera ser suficientemente forte para ser sujeita aos
esfor¢os severos de desgaste e impacto. Desta forma, a ligagdo metalUrgica deve ser
promovida, através de uma boa molhabilidade do metal duro pelo ferro fundido, o que
possibilita a difusdo de elementos quimicos para o metal duro e vice-versa 2. O silicato
de sddio, para além de induzir uma aglutinagcéo das particulas de WC/Co e adeséo as
moldacdes, € mencionado na literatura como um material ideal para estabelecer
contacto térmico, intitulado de “fluido térmico”, entre diferentes materiais, devido a sua
fluidez e conformabilidade **.

Recentemente, tém surgido alguns avancos no que diz respeito ao
desenvolvimento de particulas de carboneto para reforco de matrizes metalicas. O aco
Hadfield, desenvolvido por Robert Hadfield, € uma liga resistente ao desgaste,
caracterizado por uma Unica fase, austenite com elevado teor de manganés, na sua
estrutura, adquirindo excelente resisténcia, apds o tratamento térmico de témpera em
agua ?°. Zhang et al. desenvolveram um compdsito WC/aco Hadfield pelo processo de
fundicdo centrifuga. Os resultados revelaram uma distribuicdo homogénea das
particulas ceramicas na matriz de aco e uma ligacdo metallrgica satisfatoria,
decorrentes de um angulo de molhabilidade aproximadamente zero, entre as particulas
e 0 aco liquido. Devido as temperaturas superiores ao ponto de fusao do aco, verificou-
se uma dissolucao gradual dos elementos W e C, contidos nas particulas e, formacéao
de novas fases FesWsC e M23Cs, resultando numa interface entre particulas de WC e a
matriz de aco com uma forte ligacdo metallrgica *°.

Aso et al. estudaram a incorporagdo de particulas de WC em ferro fundido

cinzento e em aco fundido com baixo teor de manganés 3°. As particulas foram
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aglutinadas com silicato de sddio e colocadas na moldacao, antes do vazamento. Estes
autores concluiram que a formacdo de camadas de insercdo ndo € apenas explicada
pela teoria da molhabilidade dos acos de baixo teor em manganés e do ferro fundido,
mas sim também pelas temperaturas de vazamento, levando a formacao, desfavoravel,
de uma pelicula de éxido. Os autores concluiram que, usando o aco de baixo manganés,
a formacédo da camada de reforco ndo se formou uniformemente, em comparacdo com
o ferro fundido. Uma justificacdo plausivel prende-se ao facto de o ponto de fusdo dos
acos de baixo manganés ser superior ao dos ferros fundidos cinzentos. Desta forma,
concluiu-se que o processo de insercao de metal duro é mais eficaz para reforcar a
superficie dos ferros fundidos do que do aco.

Leibholz et al. estudaram a adi¢cédo de particulas recicladas de WC numa matriz
de ferro fundido nodular, através do processo de fundicéo recorrendo a uma moldacéo
de poli-estireno expandido (EPS) 3. O estudo abordou a possibilidade de incorporacdo
de particulas de WC em simultdneo com a definicdo de um perfil de distribuicdo das
mesmas na superficie do produto. Durante o processo, verificou-se alguma
desagregacdo de microparticulas resultante de uma melhor dispersdo na matriz e,
consequentemente, um aumento do teor de W e Co. Nas regifes da matriz metélica
reforcada foram evidenciadas alteragBes microestruturais pelo aumento da proporgéo
perlite/ferrite em comparacgéo as regiées ndo reforcadas, sendo que estas alteragbes
podem promover uma melhoria da resisténcia ao desgaste da camada de compdésito.

Segundo Zhang et al., no estudo do ferro fundido de alto crémio reforcado com
particulas de WC-Co, € observada uma dissolucéo parcial do Co das particulas de
reforco na matriz metalica, promovendo um melhoramento da ligacdo metallrgica
estabelecida entre os reforcos e a matriz ?. Através do processo de fundicdo por
infiltragc@o € comprovado o estabelecimento de camadas de refor¢o na interface entre o
compdsito metal duro/ferro fundido e a regido somente metalica, Figura 8 (a), indicando
gue as particulas de reforco ndo sao reposicionadas pelo metal liquido durante o
processo de vazamento. Na Figura 8 (b) observam-se alguns precipitados na interface,
que decorrem da fusédo de Co seguido da precipitacdo na matriz durante a solidificacao.
A formacao de particulas finas de WC-Co reforca a teoria de ligacdo metallrgica entre

as particulas de reforco e o material da matriz.
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Figura 8. (a) Vista em corte transversal, do CMM metal duro/ferro fundido de alto crémio; (b)
Microestrutura do compdsito de matriz de ferro fundido alto crémio reforcado com particulas de WC-Co 2°.

Zhang et al., noutro estudo, combinaram o a¢co 5CrNiMo com particulas de WC
como fase de reforgo, recorrendo a tecnologia de fundi¢do assistida por eletroescoria.
Neste estudo foi verificada a dissolu¢do local das particulas de WC a elevadas
temperaturas, induzindo a um aumento do teor de carbono e, consequente melhoria da
dureza do substrato do aco *. A estabilidade do composto FesWsC, na interface das
particulas WC e da matriz de aco, promove uma melhoria da forca de ligacdo da
interface e da resisténcia mecéanica dos materiais compadsitos. O processo de fundi¢édo
a que os autores recorreram revelou uma melhoria da dureza do compdsito, superior ao
valor obtido apds tratamento térmico convencional a que o aco 5CrNiMo é normalmente
sujeito.

Noutro trabalho, Ala-Kleme et al. estudaram a incorporacdo de particulas de
reforco ceramicas em ferramentas de aco Ralloy® WR6, como material de matriz . A
composicao quimica do aco Ralloy® WR6 é 2,9% C, 5,25% Cr, 11,5% V, 1,3% Mo, <1%
Mn, <1% Si, <0,03% P, <0,03% S e o restante de Fe, com cerca de 20% em volume de
carboneto de vanadio (VC) na matriz antes da adicdo dos reforcos. Recorreram a
carbonetos cementados reciclados (WC-10Co), carbonetos de tungsténio ou carbonetos
de niébio como particulas de refor¢co. Os autores concluiram que a espessura da
interface é dependente da camada porosa na superficie das particulas de carboneto
cementadas usados, pois desta forma é facilitada a difusdo dos elementos da matriz
para as particulas. Verificaram ainda que a interface matriz-particula deve ser
suficientemente forte, para quando sujeitas a solicitagbes de desgaste correspondam

satisfatoriamente.
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1.5. Desgaste de compodsitos metal/metal duro

O desgaste é definido como o “dano na superficie sdlida, envolvendo progressiva
perda de material, devido ao movimento relativo entre a superficie e substancias com a
qual esta em contacto” 28, Dos diferentes tipos de desgaste, por exemplo de adeséo,
fadiga, oxidag&o, entre outros e, de encontro ao objetivo deste trabalho, destacam-se
0s desgastes por abrasao e por erosdo. O desgaste ndo é uma propriedade intrinseca
do material, como séo a dureza ou resisténcia a tracdo, no entanto estas caracteristicas,
entre outras, determinam o seu desgaste 6. Na verdade, deve falar-se de desgaste de
um tribossistema que compreende: os dois materiais em contacto relativo, as condigées
do ambiente abrasivo e/ou erosivo, humidade, presenca de lubrificantes, existéncia de
contaminantes superficiais, ambiente quimico, entre outras.

Na literatura surgem algumas pesquisas relativas ao comportamento mecanico
dos materiais estudados no presente trabalho, concretamente do ferro fundido e de
compdésitos de matriz metalica reforcada, face aos tipos de desgaste a que séo sujeitos.

Dommarco et al. estudaram o desgaste abrasivo de diferentes ferros fundidos
nodulares, avaliando de que modo é influenciado pelo tipo de matriz e quantidade de
nédulos 34. Estes autores concluiram que o aumento do nimero de nédulos causa uma
diminuicdo da resisténcia ao desgaste a abrasdo como consequéncia do aumento da
area total da superficie dos ndédulos expostos a abrasdo, promovendo o aumento da
taxa geral de desgaste.

Noutro estudo, Abedi et al. ensaiaram o comportamento de desgaste em
deslizamento no ferro fundido nodular ferritico-perlitico com diferente densidade de
nédulos *°. Estes efetuaram testes de desgaste pino-sobre-disco (FFN-sobre-ago) com
base na norma ASTM-G99 ¢ em condicbes de deslizamento a seco, aplicando
diferentes cargas (1,5, 3,5 e 5,5 kgf). Verifica-se desgaste por oxidagcdo quando
aplicadas cargas baixas, na medida em que a resisténcia ao desgaste por oxidacao
aumenta com o numero de nodulos. Este facto pode ser justificado pela caracteristica
inerente aos nodulos de grafite em atuarem como lubrificante. A area especifica dos
nédulos de grafite em contacto com a superficie desgastada aumenta com o seu
namero, melhorando, desta forma, o efeito de lubrificagdo e a dissipacdo de calor na
superficie desgastada. No entanto, quando sdo aplicadas cargas elevadas o0 mesmo
comportamento ndo é verificado. Uma justificacdo plausivel remete-se ao aumento da
temperatura das superficies em contacto, inibindo a capacidade de lubrificacdo por parte
da grafite. Quando aplicada uma carga de 5,5 kgf, verificou-se ainda deformacao
plastica da matriz e instabilidade dos nddulos de grafite, assim como da matriz ddctil

circundante, a ferrite, resultando no aparecimento de fissuras e propagacdo das
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mesmas, Figura 9. As interfaces matriz/grafite sdo regibes possiveis para iniciacéo e
propagacao de fissuras, resultando num aumento da taxa de desgaste com o aumento
da area de interface grafite/matriz. Para distancias longas de deslizamento, a presenca
de camada de transferéncia formada a partir dos residuos de desgaste; para cargas

elevadas, sugere ainda a ocorréncia de desgaste adesivo.
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Figura 9. Micrografia de corte transversal da superficie desgastada, da amostra de contagem de nédulos
elevada, usada na carga aplicada de 5,5 kgf .

Relativamente ao desgaste de compoésitos de matriz metalica com reforgo de
particulas de metal duro destaca-se o estudo de Ala-Kleme et al. 3. Nele constatou-se
que para a melhoria da resisténcia ao desgaste abrasivo de compdésitos de matriz de
aco, através da adicao de particulas rigidas, € necesséaria uma interface suficientemente
forte para evitar o desprendimento de particulas, devendo a quantidade de particulas
ser suficientemente alta para compensar o desgaste da matriz devido ao desgaste de
particulas rigidas. O material de reforgo ndo deve possuir falhas internas e ter uma boa
resisténcia ao desgaste face a abrasao.

Noutro estudo, Rojacz et al. avaliaram a influéncia das distintas formas de
incorporacdo de particulas de sucata de carboneto cementado (CCS) com tamanho
médio de particula de 5+2mm, numa matriz de ferro fundido cinzento nodular resistente
ao calor, GJS-SiM040-10, e numa ferramenta de trabalho a quente, aco X30WCrVv9-3,
recorrendo ao processo de fundigdo 3'. Estes avaliaram trés procedimentos: 1) a
incorporacdo das particulas a superficie, colocando-as na base da moldacao seguido
de vazamento do metal fundido; 2) a incorporacao das particulas no fundido seguido de
vazamento para o interior da moldacgé&o e, a ultima técnica 3) remete a incorporacdo em
simultaneo, das particulas durante o vazamento para a moldag¢éo. De todos os métodos
de incorporagéo, o 2) nao revelou ser o mais adequado devido ao assentamento das
particulas no cadinho. Todos os procedimentos foram realizados com 5kg de fundido,
utilizando diferentes quantidades (0,25-0,5kg) de CCS. Os resultados de testes de

desgaste abrasivo para 0s casos mais relevantes apresentam-se na Figura 10.
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Resisténcia do desgaste relativo
w

Material A Material B Material C
GJS-SiMo40-10 + 0.25 kg CCS X30WCrvs-3 + 0.50 kg CCS X30WCrVs-3 + 0.25 kg CCS
Procedimento 3 Procedimento 3 Procedimento 1

Figura 10. Resisténcia ao desgaste dos materiais compositos: valores relativos ao desgaste de um ago
temperado (adaptado de 7).

Os autores concluiram que a resisténcia ao desgaste dos materiais compasitos
€ muito superior comparativamente a de um aco temperado (30Cr4), usado como
referéncia. Também as amostras com maior quantidade de particulas de CCS

proporcionam maior resisténcia a abrasao.

19



20



Capitulo 2

Materiais e procedimento experimental
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O decorrer deste trabalho teve por base alguns estudos ja desenvolvidos
111619282726 tendo como principal finalidade o estabelecimento de uma ligacdo
satisfatéria entre as particulas de metal duro e o ferro fundido, através do processo
tradicional de fundicao/infiltracdo. Desta forma, procedeu-se ao vazamento direto de
ferro fundido nodular sobre as particulas de metal duro dispostas a priori na moldacgéo
inferior, as quais foram previamente revestidas com um ligante e uma liga de brasagem.

Os provetes obtidos foram seguidamente caracterizados por diversas técnicas:
i) microdureza Vickers de modo a obter perfis de dureza desde a matriz de ferro fundido
até a zona superficial de compdsito FFN/metal duro; ii) microscopias 6tica e microscopia
eletrénica de varrimento; iii) ensaios de flexdo a temperatura ambiente; iv) ensaios para
avaliacdo do desgaste erosivo por impacto de particulas duras; v) observacao e medida
da topografia superficial por perfilometria ética 3D.

2.1. Seleg&o do metal duro

A selecdo do grau de metal duro para elaboragdo do compdsito teve por base o
tipo de aplicacdo em que normalmente € empregue, tendo-se utilizado sucata de graus
de metal duro proximos de aplicacdes de mineracao. As particulas de sucata recebidas
da Durit estavam separadas em diferentes classes, conforme o tamanho de particula,
contendo na sua composi¢éo teores em cobalto entre 4 e 13% em peso. Para além da
sucata, foram recebidas da Durit particulas do grau BD20 com 10% de cobalto, com
vista a realizagdo de testes comparativos.

O grau BD 20 é usado para aplicacdes de conformacédo e tecnologias de

mineragédo, apresentando as propriedades fisicas descritas na Tabela 1:

Tabela 1. Propriedades do metal duro grau BD20, segundo catélogo da Durit 38,

Dureza 1215 + 30 HV3o
% Ferrite 10+1%
Densidade (p) 14,55 + 0,1 g/cm?
Coeficiente de expansao térmica 5,5x 106 /K
Condutividade térmica 90 W.(mK)-112
Rutura transversa 2700 N/mm?

O conteudo da ferrite revela a qualidade do metal duro no que diz respeito a
percentagem de material ferromagnético dos componentes sinterizados em

comparacgdo ao valor que se obteria num material 100 % ferritico. Desta forma, este
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valor reflete a quantidade relativa de cobalto que esta presente na microestrutura do

metal duro *.
Relativamente a sucata de metal duro (MD), utilizaram-se trés classes

granulométricas: i) entre 2 mm < MD < 4 mm; ii) 4 mm < MD < 8 mm; iii) MD > 8 mm.

Do grau BD20 as particulas apresentam dimensdes de 9x6x4 mm, Figura 11.

_#

-

Figura 11. Diferentes tamanhos de particula usados na producéo de placas compésito FFN/metal duro, 2
mm <MD<4 mm, MD >8 mm e BD 20, da esquerda para a direita.

As particulas de metal duro foram misturadas com um ligante, silicato de sodio,
em cerca de 5% de massa em relacdo ao peso total de solidos, de modo a envolver
homogeneamente as particulas com um filme que respondera pela fixacdo destas a
superficie da moldacéao inferior °. Desta forma, foi usado o silicato comercial designado
por WASILITE 025, caracterizado por uma massa volimica 1,476 kg/dm® e uma
viscosidade, a 25 °C, de 206 mPa.s.

Para além do silicato, uma das variaveis estudadas foi a adicao de p6 de niquel,
uma liga de brasagem, com uma granulometria de 2,30 um e com a composi¢ao

apresentada na Tabela 2:

Tabela 2. Composicdo quimica do pé de Niquel 4.

Composicéo quimicado pé de

Ni (%)
Carbono 0,150%
Cobre 0,0001%
Enxofre 0,0002%
Ferro 0,003 %
Oxigénio 0,064%

O niquel € um metal de transi¢cédo de coloracdo branco prateado, caracterizado

por possuir boa afinidade com o ferro fundido, proporcionando resisténcia a corrosao
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em ambientes salinos, assim como, resisténcia ao desgaste. Por outro lado, o niquel,
como ja referido pode ser usado como ligante metélico alternativo ao cobalto, na
producao de metal duro. Este possui melhor resisténcia a oxidacdo em comparacao ao

cobalto, no entanto ndo propicia as melhores propriedades mecanicas do cermet final
42

2.2. Selegédo do ferro fundido nodular

Para este trabalho selecionaram-se dois tipos de ferro nodular (FFN) cuja
escolha incidiu nas propriedades mecénicas que estes proporcionam, Tabela 3, no que
diz respeito a dureza, ductilidade e resisténcia mecanica. Ambos os ferros nodulares
possuem uma matriz perlitica, caracterizada por durezas superiores as matrizes

ferriticas ou mistas.

Tabela 3. Propriedades dos ferros fundidos nodulares, nomeadamente RPo.2 % - tensdo de cedéncia,
RM - resisténcia mecéanica, A - alongamento, Z - estric¢ao.

Designacéo RPo2% (MPa) RM (MPa) A (%) Z (%) Dureza (HB)
EN-GJS-700-2 420-600 700-850 2-6 2-6 225-305
EN-GJS-600-3 370-480 600-750 3-8 3-8 190-270

2.3. Producéo das placas de metal duro/ferro fundido nodular

O processo de producédo das particulas de metal duro na empresa fornecedora
Durit, consistiu na fragmentacdo de pecas de sucata com recurso a choque térmico
seguido da passagem por um moinho de maxilas.

Para a incorporacdo de particulas de metal duro no ferro fundido nodular
realizou-se o seguinte procedimento na Duritcast:

o Peneiracdo do metal duro proveniente da sucata de modo a evitar a presenca
de finos;

o Preparacdo dos moldes perdidos, em EPS, e canais de gitagem para a
producado de placas e respetivos acrescentos para ensaios de caracterizacdo
mecanica,

o Preparacdo das moldacdes em areia furanica auto-secativa;

e Mistura do metal duro com silicato de sédio, ligante que promove a fixacdo das
particulas de metal duro;
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e Adicao de po de niquel a mistura metal duro + silicato de sédio numa das placas
produzidas em cada ensaio;

e Colocacdao das particulas de metal duro sobre a moldacgéo inferior;

e Vazamento do ferro fundido. Foram ensaiadas duas ligas: EN-GJS-700-2 e EN-
GJS-600-3;

e Desmoldacéo, apos arrefecimento;

¢ Granalhagem das placas, seguido de corte do sistema de gitagem;

e Separacdo dos acrescentos para obtencdo dos provetes de ensaios

mecanicos.

Na Figura 12 observa-se o resumo da sequéncia de operacdes para a producéo
das placas metal duro/FFN.

Figura 12. Sequéncia de produc¢éo das placas compdésitas de metal duro-ferro fundido: a) produgéo da
moldacdo com o molde em EPS; b) e c) aplicagéo de particulas de metal duro, 2 mm <MD<4 mm e BD20
respetivamente; d) vazamento do FFN para o interior das moldacges.
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Na Figura 13, observa-se o produto final, obtido pela técnica tradicional de
fundi¢é@o, no entanto de valor acrescentado através da incorporagdo de particulas de

metal duro.

Figura 13. Placas de composito FFN/metal duro, ainda com sistema de gitagem, com acrescentos para
caracterizagBes mecanicas, relativo ao ensaio com a liga EN-GJS-700-2.

2.4. Medicéo dos perfis de microdureza

Para a medi¢cdo da microdureza, as amostras foram cortadas com rebarbadora
manual com discos de corte, seguida de retificagdo com moé diamantada (granulometria
46 pum). As superficies do corte transversal foram sujeitas a polimento na sequéncia de
lixas 220 e 500 e panos de polimento com pasta de diamante de 2 a 4 um. Nos testes
usou-se um microdurémetro Scansi Buehler, modelo Wilson VH 1102-01-0029, com
carga de 2kgf, durante 10 segundos, de modo a avaliar as diagonais da indentacao,
possibilitando a caracterizacdo das diferentes zonas/interfaces existentes, metal duro,
zona de interface e FFN. Através da férmula seguinte, foi possivel a quantificacdo da

dureza:

P
HV2 = 1’8544ﬁ

em que:
HV2— Dureza Vickers (kgf/mm?) obtida com uma carga de 2 kgf;
P — Carga aplicada em kgf (2 kgf); e
d — Média das diagonais da indentacdo (mm).
De ressalvar que para cada placa foram ensaiadas 5 durezas em cada zona do

composito, de modo a obter uma média mais real dos valores obtidos.
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2.5. Microscopia otica e eletréonica de varrimento (MEV)

As amostras dos cortes transversais referidas anteriormente foram preparadas
para observacdo ao microscoépio 6tico Nikon Eclipse MA 100 e eletronico de varrimento
Hitachi - S4100, acoplado a um sistema de espectroscopia de energia dispersiva (EDS)
gue permite identificar os elementos quimicos presentes. Estas foram sujeitas a um
ataque quimico com Nital 4%, solucdo esta preparada com 4 ml de acido nitrico e 96
mL de etanol. As regides com metal duro foram também atacadas com reagente
Murakami, contendo na sua composi¢ao 100 ml de H20, 10 g Hidréxido de potéssio, 10
g Hexacianoferrato de potéssio (ll1).

2.6. Ensaio de flexdo a 3 pontos

O ensaio de flexdo consiste na aplicagdo de uma carga crescente em pontos
pré-definidos, possibilitando a avaliagcdo da deformagéo do material a ensaiar em funcéo
da carga aplicada, assim como a tenséo de rutura do material. A for¢a aplicada provoca
na amostra a ensaiar uma contragdo localizada na parte superior do provete devido a
compressao que se faz sentir, ao invés regido inferior que sofre alongamento, devido a
condi¢cdo de tracdo, Figura 14. Este ensaio foi realizado num equipamento de marca

Shimadzu modelo AG-25TA, com uma célula de carga de 250 kN.

P

Zona de
/7" compresséo

|  Zona de tra¢do

| Sm— ¢

Apoio [ Apoio

Figura 14. Esquema do ensaio de flexdo a trés pontos, em que P ¢é a carga aplicada sobre a amostra e | a
distancia entre apoios.

A tensdo de rutura dos provetes indica-nos a resisténcia a flexao dos mesmos e

pode ser determinada a partir da equagao:

3 Fl
=24’
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Em que:

F= carga aplicada (N); 1210 '
d e b secdo transversal do provete (mm); e I: _f"
I= distancia entre apoios (mm)

Os provetes foram dimensionados de modo a garantir que o equipamento de
ensaios mecéanicos com uma célula de carga de 250 kN garantia a flexdo dos mesmos;
desta forma produziram-se provetes com 25 mm de espessura (d) e 35 mm de largura
(b), com uma distancia entre apoios de 115 mm (I). Os provetes foram colocados sobre
0s apoios inferiores de modo a que zona preenchida com particulas de metal duro
ficasse situada na zona inferior, solicitada a tracdo para aferir o0 comportamento sob

condicdo mecénica mais severa.

2.7. Ensaios de desgaste erosivo

De modo a conhecer o0 comportamento de resisténcia ao desgaste dos materiais
em estudo, procedeu-se ao teste de desgaste erosivo ASTM G76 “ no qual, através da
energia cinética conferida as particulas duras pelo jato de gas, se da a colisdo das
mesmas contra a superficie a estudar, como € ilustrado na Figura 15. Em particular, no
desgaste erosivo, o contacto entre as particulas duras e a superficie € de curta duracao,
ao contrario de outras técnicas de desgaste, mas a qualidade do material do ponto de
vista da resisténcia ao desgaste revela-se de um modo semelhante quando solicitado

nos modos abrasivo ou erosivo.

Farticulas Bocal
D Amaostra

i

Figura 15. Esquema do teste de eroséo de jato de gas segundo a norma ASTM G 76 44

O teste foi realizado num equipamento existente no DEMaC-Universidade de
Aveiro, Figura 16, sendo usadas particulas duras de SiC com 150 uym de didmetro que
colidem contra um alvo a 5 mm de distancia de um bocal em metal duro com cerca de

4,5 mm de didametro interno e 50 mm de comprimento. As particulas adquirem uma
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determinada velocidade devido a corrente de gas aplicada, com uma taxa de fluxo de
particulas de 8g/min, sendo que o teste teve uma duracdo de 60 min, em etapas de 15
min. O angulo entre o eixo do bocal e a superficie da amostra foi de 90°.

A taxa de erosdo foi avaliada pela perda de massa das amostras, na medida em
que estas foram pesadas antes e depois de ensaiadas numa balanca A&D modelo GR-
200-EC, com carga méaxima de 210 + 0.0001 gr. Entre cada pesagem, as amostras
foram sujeitas a uma limpeza por ultrassons, de modo a evitar possiveis erros

decorrentes da inclusédo de particulas erodentes, no material em estudo.

Figura 16. Equipamento de ensaios de desgaste de erosdo por impacto de particulas duras, segundo a
norma ASTM G 76 — 02: a) Alimentador de particulas erosivas, de acordo com o fluxo estipulado; b) Porta
amostras.

2.8. Perfilometria 6tica 3D

Uma técnica de caracterizagdo que permite a avaliar a topografia por
perfilometria 6tica 3D, tendo-se recorrido a um perfilometro Sensofar S-neox, acoplado
com um software SensoSCAN, Figura 17.

Figura 17. Equipamento de caracterizacdo de perfilometria 6tica 3D, Sensofar S-neox 4.
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Esta técnica destaca-se por ser uma técnica Gtica ndo destrutiva, que realiza
analises topograficas com resolucdo sub-nanométrica, associada a outras vantagens. A
perfilometria 6tica 3D relne trés tecnologias de alto desempenho nomeadamente: a
microscopia confocal (melhor para superficies com elevada inclinacéo), a interferometria
(produz uma maior resolucéo vertical) e a variacdo de foco (formato de medida, em

poucos segundos, de superficies rugosas), tudo na mesma cabeca do sensor .
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Capitulo 3

Resultados e discussao
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3.1 Composicdo e microestrutura da matriz de ferro fundido
nodular

3.1.1. Liga EN-GJS-700-2

O primeiro ensaio consistiu na producédo de ferro fundido nodular EN-GJS-700-
2, com a composicao quimica no forno referida na Tabela 4, avaliada por espectroscopia
de emisséo atomica (OES).

Tabela 4. Composi¢éo do ferro fundido nodular EN-GJS-700-2 no forno (% peso).

% C Si Mn Cu Sn
Composicéao utilizada 3,40 2,50 0,75 0,75 0,20

Para a medicdo do teor de carbono no forno recorreu-se a técnica de analise
térmica diferencial num equipamento existente na Duritcast (OCC — Octogon Computer
Concepts, GmbH) j& calibrado para este efeito e acopolado a um software PhaselLab, o
qual permitiu a determinacdo do teor de carbono de 3,40% e correspondente
temperatura liquidus de 1213 °C, Figura 18.

¥2 Station 2 Forno 2

Basis Te 12.04 .18 16:39

TA1 999°C
EoF 1085°C
CE 3,78%
C 3,40%
Si 1,64%

0 20 40 60 80 100120 140160 180 200 220 240 260 280 300 Lig 1213°C
s

o
Thermoanalyse SAbkihirste -dTidt [*Cis] ]I—ﬁnweise ] Kommentar ) EUt 1 123 C

EulLo 1123°C
Soli 30
Rec 15939

e R B e N ASaE R sy
0 20 40 60 80 100120 140 160 1680 200 220 240 260 280 300 SC 0,86
tis]

Figura 18. Informacé&o obtida pela andlise térmica da amostra do forno de EN-GJS-700-2, EOf = Final de
solidificagédo, CE = Carbono equivalente, C = percentagem de carbono, Si = Percentagem de silicio, Liq =
Temperatura liquidus, Mir = Velocidade de arrefecimento entre liquidus e a reacéo eutética, Eut =
Temperatura eutética, EuLo =Temperatura eutética minima, Rec = NUumero de andlises, SC =
Recalescéncia
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A temperatura na colher de vazamento pretendida, para este FFN, teria de se
encontrar no intervalo de 1450-1470 °C. Deste modo, elevou-se a temperatura do forno
de fusdo a uma temperatura de 1550 °C, apos todos os acertos, de modo a garantir a

composicao desejada na colher, Tabela 5.

Tabela 5. Composi¢éo quimica ferro nodular EN-GJS-700-2 (% peso) obtida na colher.

% C Si Mn Mg Cu
Composicédo obtida 3,40 2,53 0,76 0,035 0,78

Através da composicao obtida, e empregando a férmula do carbono equivalente,
obtém-se um ferro fundido hipoeutético, com um teor em carbono ligeiramente inferior

a 4,3%, o valor do eutético.
Ceq = %C + 1/3 (%Si + %P) = 3,4+ 1/3 (2,529 4+ 0,0159) = 4,25 %

Em cada ensaio de vazamento foram necessarios cerca de 700kg de FFN, tendo
sido produzidas vérias placas de compdsito FFN/metal duro cujas caracteristicas

nominais estdo descriminadas na Tabela 6.

Tabela 6. Condi¢Bes de ensaio do vazamento da liga EN-GJS-700-2, nomeadamente quantidade de
silicato de sodio e niquel, espessura média da camada de compdsito e temperatura na colher.

Placa Tamanho de Metal Silicato de  Niquel Espessura Temperatura
Ne particula (mm)  duro (%) sédio (%) (%) (mm) (°C)
1 2<MD<4 12 5 - 4.5 1478
2 4<MD<8 17 5 - 6 1463
3 BD20 20 5 - 7 1460
4 BD20 + Ni 16 6 8 7 1458
5 MD > 8 15 5 - 12 1475

Neste ensaio, pela analise ao microscépio 6tico, obteve-se uma matriz de ferro
fundido perlitico enriquecida em cementite, fase esta caracteristica do ferro fundido
branco, como é possivel observar na Figura 19. Surgiu entdo a necessidade de efetuar
um tratamento térmico, de modo a reduzir a quantidade de cementite na matriz do
composito, uma fase dura e fragil, indesejada. O tratamento térmico foi efetuado em
atmosfera controlada, inicialmente enriquecida em metanol seguida de uma atmosfera

redutora de azoto, de modo a evitar possiveis oxida¢des, sobretudo do metal duro.
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Figura 19. Imagem de microscopia 6tica da matriz do ferro fundido EN-GJS-700-2.

Resultante da témpera em 6leo, induziu-se ao aparecimento de uma estrutura
martensitica. Na Figura 20 é possivel observar a estrutura resultante da témpera em
Oleo, seguido de revenido. O revenido provoca um arredondamento das agulhas de

martensite, ndo proporcionando uma matriz tao fragil em comparacao a témpera.

Figura 20. Imagem de microscépia 6tica da matriz do ferro fundido EN-GJS-700-2, ap6s tratamento
térmico de témpera em 6leo seguido de revenido.
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3.1.2. Liga EN-GJS-600-3

O segundo ensaio consistiu na producdo de um ferro nodular EN-GJS-600-3,

com a composi¢ao quimica contida na Tabela 7.

Tabela 7. Composi¢éo do ferro fundido nodular EN-GJS-600-3 (% peso) no forno.

% C Si Mn Mg Cu
Composicdo utilizada | 3,55-3,75 2,30-2,50  0,6-0,7  0,050-0,070  0,3-0,4

A temperatura na colher de vazamento pretendida era de 1450 +/- 10 °C, de
modo a garantir a difusdo entre as particulas de metal duro e o ferro fundido. Apés os
acertos, elevou-se a temperatura do forno para 1530 °C. A amostra do forno analisada
permitiu determinar a temperatura liquidus de 1155°C, para a composicéo de 3,75% de
C, Figura 21.
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:ZZ S 4.33%
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P EEEEEEEEEEELN Si 1,71%

u] 2‘0 4‘0 BID BID 1DID 12‘0 1*'-itD[S1]BID ‘18‘0 QDIU 22‘0 2510 25"0 28‘0 300 qu ‘I ‘I 55°C
Thermoanalyse Abkihirate -dTidt [*Crs] ]Hinweige | Kommentar Eut 1124°C
T T e Eulo  1124°C
: i e Tt i ot e i e 80“ 30
o Rec 16060
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Figura 21. Informacéo obtida pela analise térmica da amostra do forno de EN-GJS- 600-3, EOf = Final de
solidificagdo, CE = Carbono equivalente, C = percentagem de carbono, Si = Percentagem de silicio, Liq =
Temperatura liquidus, Mir = Velocidade de arrefecimento entre liquidus e a reacéo eutética, Eut =
Temperatura eutética, EuLo =Temperatura eutética minima, Rec = Nimero de andlises, SC =
Recalescéncia.

Da amostra da colher retirou-se uma amostra na coquilha e permitiu a

determinacgéo da composicédo do ferro fundido, Tabela 8.

Tabela 8. Composi¢édo quimica ferro nodular EN-GJS-600-3 na colher.

% C Si Mn Mg Cu
Obtida 3,75 2.55 0,668 0,061 0,446
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Reunidas todas as condi¢Bes, obteve-se um ferro fundido hipereutético, com um
carbono equivalente de 4,61%.

Ceq = %C + 1/5(%Si +%P) = 3,75 + 1/5(2,55 +0,017) = 4.61 %

Semelhante ao ensaio anterior, foram produzidas placas de compdsito
FFN/metal duro cujas caracteristicas nominais estao descriminadas na Tabela 9.

Tabela 9. Condi¢des de ensaio do vazamento da liga EN-GJS-600-3, nomeadamente quantidade de
silicato de sodio e niquel, espessura média da camada de compdsito e temperatura na colher.

Placa Tamanho de Metal Silicato de Nigquel Espessura Temperatura
N° particula (mm)  Duro (%) sédio (%) (%) (mm) (°C)
1 2<MD<4 13 5 - 5 1394
2 2<MD<4 17 4 - 6 1383
3 4<MD<8 13 5 - 6 1388
4 BD 20 + Ni 18 6 15 7 1376
5 MD > 8 22 5 - 12 1404

Neste ensaio, obteve-se uma matriz de ferro fundido predominantemente

perlitica, com cerca de 6% de ferrite, ver Figura 22.

Matriz * u
peftitica *
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o

Figura 22. Imagem de microscopio 6tico da matriz de ferro fundido EN-GJS-600-3.
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3.2. Microdureza Vickers

As amostras foram sujeitas a ensaios de microdureza de modo a avaliar a
evolugéo da dureza ao longo do perfil transversal da amostra, nomeadamente metal
duro, interface metal duro/ferro fundido e ferro fundido. Na Figura 23 é possivel
observar as indentagfes quando aplicada uma carga de 2kgf, no material produzido
com a liga EN-GJS-600-3.

Figura 23. Imagem microscopica das indentag6es efetuadas no microdurémetro, com carga 2kgf, no
metal duro (a), interface metal duro/ferro fundido (b), e ferro fundido (c).

Na Figura 24 é possivel observar a variacdo da dureza em diferentes amostras
de composito. Selecionaram-se 0s casos que evidenciam melhor o comportamento
distinto nas varias zonas. Conclui-se que a dureza diminui desde as particulas de metal
duro até a matriz de FFN, alcancando valores intermédios na zona de interface metal

duro/ferro fundido.
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Figura 24. Representacao grafica do perfil de durezas em diferentes zonas do compdésito, em funcéo do
valor médio do comprimento das diagonais das indenta¢ges quando aplicada uma carga de 2 kgf.

A Figura 25 complementa a figura anterior no sentido de se acentuar a
diminuicdo da dureza ao longo do perfil de metal duro, interface e matriz de FFN. A
matriz da liga EN-GJS-700-2, sendo martensitica, possui uma dureza superior em
comparagdo com a dureza da liga EN-GJS-600-3, que possui uma matriz
predominantemente perlitica. Esta tendéncia de diminui¢cdo de dureza € observada em
todas as placas, em ambos os ensaios. Relativamente ao metal duro, a menor dureza
resulta de um teor de cobalto maior correspondendo as particulas usadas na placa 3,
com BD20. No que diz respeito ao metal duro usado nas placas 1 e 2 resultam durezas

superiores resultantes de sucatas com teor de cobalto no intervalo 4 a 13%.
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0

Metal Duro Interface Matriz

Figura 25. Representacéo grafica dos perfis de durezas em fungéo das distintas zonas que constituem o
composito, em diferentes ensaios com distintas matrizes de FFN e diferentes granulometrias e graus de
metal duro.
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Para o grafico das Figuras 24 e 25 os valores mais significativos da totalidade

das medicbes de dureza sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Valores de dureza HV2 e respetivo desvio-padrdo para zonas distintas: metal duro, interface e
matriz de FFN para cada placa.

Dureza HV2 Desvio-padréo
(kgf/mm?)
Metal Duro 1779 62
Placa 1 Interface 1127 90
Matriz 464 21
Metal Duro 1585 32
Placa 2 Interface 1294 40
EN-GJS-700-2 Matriz 461 35
Metal Duro 1289 8
Placa 3 Interface 1077 58
Matriz 614 127
Metal Duro 1777 16
Placa 5 Interface 1145 78
Matriz 372 27
Metal Duro 1778 17
Placa 1 Interface 1140 81
EN-GJS-600-3 Matriz 289 20
Metal Duro 1365 30
Placa 4 Interface 1186 90
Matriz 378 25

3.3. Analise de microscOpia 6tica e eletronica de varrimento
(SEM)

De modo a caracterizar a inser¢ao das particulas de metal duro na matriz de FFN
e a transicdo para a regiao 100% metdlica, recorreu-se a caracterizacao microscoépica.
Complementando os resultados de microdureza Vickers com microscopia Otica, é
possivel verificar pela Figura 26 que existe uma zona de transi¢do (interface) entre o
metal duro e ferro fundido, caracterizado por valores de dureza intermédios entre a

dureza do metal duro e do FFN, como se mostrou anteriormente.
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Figura 26. Imagem de microscopia 6tica da zona de interface entre metal duro e ferro fundido (liga EN-
GJS-600-3).

A observacédo da interface em SEM com maior resolugéo, Figura 27, permite
observar a desagregacdo da particula de WC para a matriz de FFN com difusdo dos
elementos da liga metalica para o sentido oposto, envolvendo as microparticulas

desagregadas de WC.

Figura 27. Micrografia SEM da zona de interface metal duro ferro fundido (liga EN-GJS-600-3).

A Figura 28, mostra a composicao quimica existente na camada de interdifusao,
regido assinalada na Figura 27 a vermelho, certificando que existe o elemento Fe na
regido de desagregacédo do metal duro. Dado que o diagrama de fase Fe-Co apresenta
zonas extensas de solugdo soélida entre os dois metais, pode-se colocar a hip6tese de

forte ligag&o quimica nesta regido de interface.
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Figura 28. Espetro EDS da micrografia Figura 27, com os respetivos picos representativos dos
elementos quimicos presentes.

Na Figura 29 observa-se uma micrografia do compaésito quando usado o p6 de
niquel, em simultdneo com o silicato de sédio. Conclui-se que a adigdo deste elemento

néo favorece no estabelecimento de ligacdo entre o metal duro e a matriz de FFN.

Figura 29. Imagem de microscopia 6tica da zona de interface entre metal duro e ferro fundido, quando
usado pé de niquel como liga de brasagem (liga EN-GJS-600-3).
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3.4. Ensaio de Flexao

De modo a avaliar a tenséo de rutura dos provetes foram ensaiados provetes de
FFN e provetes do compésito, permitindo comparar as propriedades mecanicas e de
gque forma a incorporacao das particulas influencia este tipo de solicitacdo. Na Figura 30
observam-se diferentes curvas obtidas no vazamento da liga EN-GJS-700-2, que

traduzem a influéncia das diferentes granulometrias de particulas de metal duro.
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Deslocamento {mm)

Figura 30. Representacgéo grafica tensdo vs deslocamento do apoio superior no teste de flexdo, para a
liga EN-GJS-700-2.

Comparando as curvas relativas ao compdsito com adicdo de particulas de
sucata (placas 1, 2 e 5, Tabela 6), a primeira constatacao é a de que a maior espessura
da camada de metal duro (placa 5) conduz a maior resisténcia mecanica. Este
comportamento pode advir da maior quantidade de metal duro adicionado e da prépria
dimensédo das particulas. Qualquer destes compdésitos com particulas de sucata de
metal duro conduziu a uma melhoria da resisténcia mecéanica relativamente ao material
100% FFN. De notar que as matrizes de FFN no caso desta liga mantém alguma
cementite apesar do tratamento térmico (Figura 20), pelo que a fragilidade intrinseca
desta fase confere uma resisténcia mecéanica relativamente baixa. J& no caso da adicédo
de particulas sinterizadas BD20 (placas 3 e 4), em vez de particulas de sucata, a
resisténcia mecéanica é ainda menor que a do material 100% FFN. Relativamente a
curva da placa 4 (BD20+Ni), o seu baixo valor é provavelmente devido a inexistente
ligacdo das particulas de metal duro a matriz de niquel, assim como a existéncia de
porosidade.

Na Figura 31 a) € possivel observar as superficies de fratura das duas metades

do provete da placa 1. E possivel concluir que claramente existiu ligagéo entre a matriz
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e as particulas, existindo continuidade da superficie de fratura desde a zona do topo,
correspondente ao compdsito metal duro/FFN, até a regido inferior 100% FFN. Na
Figura 31 b), uma vista de topo do provete fraturado da placa 4, constata-se que quando
usado o Ni ndo se verifica ligacdo e, consequentemente existe arrancamento das
particulas na zona da fratura. Este acontecimento reforga a ideia da inexisténcia de

ligagdo quimica, observada na imagem de microscopia contida na Figura 29.

Figura 31. Imagem representativa das fraturas dos provetes da liga EN-GJS-700-2, assim como a
influéncia da ligacdo estabelecida entre as particulas de metal duro e a matriz, quando incorporadas
particulas: a) granulometria entre 2 e 4 mm e b) BD20+Ni.

Na Figura 32 estdo condensados os resultados relativos a liga EN-GJS-600-3. E
expectavel o valor de tensdo de rutura da matriz desta liga ser superior ao da liga EN-
GJS-700-2 devido a presenca de uma matriz predominantemente perlitica, que confere
melhor resisténcia mecanica em relacdo a uma matriz martensitica, extremamente fragil.
Deste modo, todos os valores de tensdo de rotura obtidos com esta liga séo
significativamente superiores aos verificados nos materiais a base de EN-GJS-700-2.
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Figura 32. Representacéo grafica da tenséo de rutura dos provetes em funcéo do deslocamento, para a
liga EN-GJS-600-3.
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Ao contrério dos resultados anteriores, a incorporagdo de particulas prejudica os
valores de tenséo de rutura quando se compara com os provetes 100% FFN, reforcando
a diminuta ligagédo das particulas a matriz. Este facto pode ser justificado pela menor
temperatura de vazamento do FFN em comparacdo ao ensaio anterior, em cerca de
80°C, quando se comparam os valores nas tabelas 6 e 9. Também a matriz da liga EN-
GJS-600-3 é mais ductil e a insercéo de particulas duras de WC aumentara a fragilidade
do material. Na Figura 33 € possivel observar a ligagdo das particulas de metal duro,
com um tamanho 2 mm<MD<4 mm, corroborando o argumento da fraca ligacéo
particulas/matriz. Nestes materiais os valores de tensdo de rotura ndo apresentam

diferencas significativas.

Metal duro

Ferro fundido

Figura 33. Imagem representativa da fratura dos provetes da liga EN-GJS-600-3, placa 1, com
granulometria de 2 mm<MD<4 mm.

3.5. Desgaste de erosao por impacto de particulas duras de SiC

De modo a avaliar o desgaste do compdésito e qual o tipo de particulas de metal
duro que favorecem a resisténcia ao desgaste, sujeitaram-se as diferentes amostras a
testes de eroséo por jato de particulas de carboneto de silicio (SiC). As condi¢cbes de
ensaio ndo variaram nos ensaios sobre os diferentes materiais. Na Figura 34, é possivel
visualizar a morfologia e tamanho das particulas de SiC, cujas caracteristicas,

juntamente com os parametros de ensaio sdo apresentadas na Tabela 11.
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Figura 34. Micrografia SEM de particulas erodentes de SiC *°.

Tabela 11. Caracteristicas das particulas de SiC *° e parametros do ensaio erosivo.

Erodente Particulas de SiC
Didametro 150 pm
Densidade 3200 kg m-3
Médulo de Young 700 GPa
Coeficiente de Poisson 0.14

Fluxo de erodente 8 g mint
Diametro do bocal 4.5 mm
Distancia do bocal a superficie 5mm

Angulo de incidéncia 90 °

Na Figura 35, encontram-se condensados os valores relativos a liga EN-GJS-
700-2 sendo que é possivel comparar as solicitagcBes de resisténcia ao desgaste do
material 100% FFN (tratado) com o compdsito metal duro/FFN produzido. Destacam-se
dois materiais com pior comportamento: i) o compdésito da placa 4 (BD20+Ni) cujo
comportamento a flexao ja revelou baixa resisténcia mecanica, atribuida anteriormente
a fraca ligacéo das particulas de metal duro a matriz de niquel, assim como a existéncia
de porosidade; ii) os compdésitos com maiores particulas (placa 5, particulas de MD>8
mm), Nos quais a maior perda de massa em comparacédo com a dos outros compasitos
pode ser justificada por uma distribuicdo menos homogénea das particulas e menor
area total de interface reativa. Estes dois materiais compdsitos tém pior comportamento
gue o da liga metélica (FFN Tratado).

A placa com particulas de BD20 (placa 3) € a que apresenta melhor resisténcia
a erosao, porventura devido a disposicao uniforme e paralela das faces das particulas
de WC (Figura 12c) relativamente a superficie sujeita ao impacto das particulas de SiC.
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Figura 35. Representagdo grafica da massa perdida do compdsito a base da liga EN-GJS-700-2, em
funcéo da massa de erodente.

Na Figura 36 é possivel observar a variagdo da taxa de erosdo (mg massa
perdida/ Kg massa de erodente), conforme o tipo de placa, resultado do declive da linha
de tendéncia dos pontos assinalados no grafico anterior. Em todas as placas a perda de
massa € progressiva e constante, com excecado da placa 4 (BD20+Ni) para a qual se
identificaram dois regimes de eroséo, inicialmente com uma taxa bastante superior. As
placas 1 (2mm<MD<4mm) e 2 (4mm<MD<8mm) sédo semelhantes no que diz respeito
a taxa de erosédo revelando-se uma solucéo eficiente em comparagéo a particulas de

maiores dimensdes (placa 5, MD>8 mm), como foi referido.
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Figura 36. Representacao grafica da taxa de erosdo do compdsito consoante a placa e, respetivas
condi¢Bes de processamento, para a liga EN-GJS-700-2.

Na Figura 37 encontram-se os resultados relativos a liga EN-GJS-600-3, ensaio

este que resultou de temperaturas de vazamento do ferro fundido mais baixas.
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Figura 37. Representagdo grafica da massa perdida do compdsito a base da liga EN-GJS-600-3, em
funcdo da massa de erodente.

Tal como para a liga anterior, o compésito com niquel (placa 4) apresenta baixa
resisténcia a erosdo. Na Figura 38 € possivel observar a variagdo da taxa de erosao
(mg massa perdida / kg massa erodente), em funcéo do tipo de placa relativo ao ensaio
da liga EN-GJS-600-3. O compdésito com particulas de maiores dimensfes (placa 5,
MD>8 mm) e com maior quantidade de particulas de WC adicionadas (7kg, Tabela 9),
apresenta inicialmente uma taxa de erosdo reduzida, mas 0 seu comportamento
degrada-se ao longo do tempo, revelando pior comportamento ao desgaste tal como se
verificou na liga EN-GJS-700-2. Com particulas menores (placas 2 e 3) obtém-se uma
melhor resisténcia quando se compara com a liga 100% FFN. Um comportamento
andémalo foi verificado para a placa 1 (2mm< MD<4mm) que inicialmente se degasta

bastante, mas que evolui para a taxa de desgaste mais baixa nos compésitos desta liga.
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Figura 38. Representacgado gréafica da taxa de erosdo do compdsito consoante a placa e, respetivas
condi¢Bes de processamento, para a liga EN-GJS-600-3.

Um resultado significativo é o da generalidade das taxas de erosdo nos
compositos desta liga EN-GJS-600-3 serem cerca de duas vezes superiores aos valores
obtidos para a liga EN-GJS-700-2. Este facto justifica-se pela prépria resisténcia da
matriz nos ensaios de erosdo, perlitica, no primeiro caso, e martensitica, no segundo.
Este resultado esta de acordo com o trabalho de Luo et al. que documentam que uma
estrutura martensitica tem excelentes propriedades de resisténcia ao desgaste “¢, dada
a dureza superior. Acresce ainda o facto de que o vazamento da liga EN-GJS-600-3 foi
feito a uma temperatura mais baixa e os compdésitos apresentam zonas com particulas
desincorporadas (Figura 39 b) face a maior homogeneidade e melhor ligacdo nos
compositos a base da liga EN-GJS-700-2 (Figura 39 a). Os ensaios realizados nos
compésitos da liga EN-GJS-600-3 ficaram caracterizados pelo arrancamento de
algumas particulas de metal duro durante o ensaio erosivo, como se pode observar na

Figura 40.

Figura 39. Aspeto macroscoépico de placas representativas dos ensaios a) com a liga EN-GJS-700-2; b)
com a liga EN-GJS-600-3.
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Figura 40. Imagem de lupa que ilustra metal duro arrancado durante ensaio erosivo da liga EN-GJS-600-
3.

De forma a complementar a caracterizagdo das superficies expostas a eroséo,
utilizou-se a perfilometria 6tica 3D para avaliar a topografia e o desgaste. Apesar das
amostras apresentarem alguma rugosidade a partida (Figura 41 a), observa-se
claramente que apdés erosédo, a superficie fica muito mais lisa (Figura 41 b), como

resultado do desgaste.
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Figura 41. Imagens de perfilometria 3D antes (a) e apds ensaio de erosao (b).

Do impacto de particulas duras de SiC com forma angular e os efeitos que estas
provocam na superficie sdo possiveis de observar com pormenor na imagem 3D da

Figura 42.
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Figura 42. Imagem de perfilometria 3D de sulcos angulares, devido ao contacto das particulas erodentes
angulares sobre a superficie.

53



54



55

Capitulo 4

Conclusdes



56



Tendo em vista o0 objetivo principal deste trabalho — a incorporacéo de particulas
de metal duro em matrizes de ferro fundido nodular visando a produ¢cédo de componentes
com elevada resisténcia ao desgaste -, pode-se afirmar que o mesmo foi alcancado. As
principais caracteristicas das particulas de reforco e da matriz que permitem alcancar
este fim sdo as seguintes:

- adimenséo das particulas de reforco ndo deve ser excessiva, tendo-se provado
que particulas de sucata com tamanho inferior a 4 mm proporcionam uma boa
distribuicdo e uma area total de interface reforco/matriz suficiente para uma boa ligacao
entre os dois materiais;

- a utilizacao de particulas sinterizadas com geometria regular e faces planas é
benéfica em comparagdo com a incorporacao de particulas de sucata. No entanto, em
termos econdémicos esta opcao encarecera o produto final;

- a adicdo de niquel as particulas de metal duro sinterizado prejudicou o
comportamento quer nos ensaios erosivos, quer nos de ensaios de flexdo, dada a fraca
ligacdo entre a matriz e estas particulas;

- a escolha de uma matriz martensitica de ferro fundido nodular (liga EN-GJS-
700-2) revelou-se vantajosa em relagdo a uma matriz perlitica (liga EN-GJS-600-3).
Uma matriz martensitica proporciona maior dureza e resisténcia ao desgaste superior,
apesar de uma resisténcia a flexao inferior por ser mais fragil. No entanto, os
componentes em causa destinar-se-ao a forras de equipamentos, torres de queda de
carvao, etc, cuja solicitagédo a flexdo nao é fulcral;

- a utilizacdo da liga EN-GJS-700-2, com maior temperatura de vazamento do
gue com a liga EN-GJS-600-3, proporcionou uma melhor ligagéo das particulas a matriz.
A observacao por microscopia da interface reforgco/matriz revelou a desagregacéo das
particulas de metal duro e o seu envolvimento pela matriz por um fenébmeno de
interdifusdo, promovendo a ligacdo. Nesta regido de interface resultam valores

intermédios de dureza entre a matriz e o reforcgo.
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A titulo de trabalhos futuros:

- aincorporacéao de particulas de metal duro com outras composic¢des de cobalto
e WC,;

- avaliar a influéncia da relacdo entre percentagem de particulas de metal duro
e area transversal da matriz;

- ensaiar outras ligas para a matriz com elevada resisténcia mecénica e
tenacidade, sem recorrer a tratamentos térmicos;

- avaliar o comportamento do produto em servigco, com solicitacdes mais severas,
em comparacgao aos testes laboratoriais efetuados;

- avaliar e comparar o comportamento mecanico do compa@sito produzido com
materiais concorrentes;

- avaliar qual o efeito e comportamento da interface quando se sujeita a matriz
de ferro fundido nodular a soldadura, resultando na elevagdo da temperatura do
material;

- estudar a zona de interface e perceber se esta se comporta & compressao ou
a tragéao;

- ensaiar 0s provetes em ensaios de flexdo, sujeitando a zona de metal duro a

compressao ao invés do estudado.
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