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RESUMO

Os ferros fundidos brancos com alto teor de cromo sdo amplamente utilizados em revestimentos
sujeitos a desgaste abrasivo, em virtude da elevada dureza dos carbonetos M;Cj3 presentes em
sua microestrutura e da tenacidade controlada de suas matrizes metdlicas. O presente estudo
analisa, em conjunto, a microestrutura dptica segmentada e a topografia local de quatro ferros
fundidos alto cromo com teores de carbono crescentes, variando entre 2,57 % e 3,36 %. As amos-
tras foram recebidas ja submetidas ao ensaio de abrasio a trés corpos do tipo roda de borracha,
realizado previamente no CEFET-MG, em Belo Horizonte, conforme a norma ASTM G65. No
ambito deste trabalho, o autor realizou a aquisicao das imagens das superficies desgastadas e
dos respectivos mapas de altura por microscopia confocal no equipamento Olympus DSX1000,
nas instalacoes do SENAI, em Itatina, MG. As micrografias dpticas de referéncia foram dis-
ponibilizadas previamente e utilizadas apenas como apoio para a identificacao das fases. As
imagens obtidas no Olympus DSX1000 forneceram a base para a segmentacao dos carbonetos e
para a andlise topografica. A separacdo entre matriz e carbonetos foi realizada por limiarizagao
automatica sobre a luminancia das imagens, gerando mdscaras bindrias com as quais foram
extraidos descritores morfolégicos (drea, didmetro equivalente, circularidade, razdo de aspecto
e solidez). Os mapas de altura foram nivelados por regressao robusta de Huber, com escolha
automdtica entre modelo planar e quadrético via validag@o cruzada espacial, isolando-se assim
a variagdo local da superficie. A microestrutura segmentada foi, entdo, sobreposta ao mapa de
altura nivelado. A andlise qualitativa do relevo e da profundidade local revelou padrdes distintos
entre as quatro composi¢des. Nas composicoes hipoeutéticas, o relevo residual organiza-se em
escala maior que o carboneto individual, acompanhando a alternincia entre colonias eutéticas e
corredores de matriz proeutética. Esse arranjo indica que a fase dura e a matriz respondem como
um conjunto, e ndo isoladamente, no campo analisado. A composicao quase-eutética apresentou
os sulcos mais profundos e continuos do conjunto. A composi¢do hipereutética exibiu carbonetos
primdrios grandes coexistindo com regides de menor relevo, com indicios de micro-lascamento
dessas particulas. Esses comportamentos foram interpretados em conformidade com a literatura

cldssica sobre relagdo microestrutura-desgaste em ferros fundidos alto cromo.

Palavras-chave: ferros fundidos alto cromo; desgaste abrasivo; carbonetos M7C3; microscopia

confocal; eutecticidade.



ABSTRACT

High-chromium white cast irons are widely used as wear-resistant linings due to the high hard-
ness of the M;C; carbides embedded in their microstructure and the controlled toughness of
their metallic matrices. The present study analyses, in combination, the segmented optical mi-
crostructure and the local topography of four high-chromium white cast irons with increasing
carbon contents, ranging between 2.57 % and 3.36 %. The analysed surfaces correspond to the
worn tracks from rubber wheel abrasion testing according to ASTM G65 and were observed by
confocal microscopy on an Olympus DSX1000. The images from this acquisition provided both
the basis for carbide segmentation and the height maps used in the topographic analysis. The
separation of matrix and carbides was carried out by automatic thresholding of the luminance
of the images, producing binary masks from which morphological descriptors (area, equivalent
diameter, circularity, aspect ratio and solidity) were extracted. The height maps were levelled
using robust Huber regression, with automatic selection between planar and quadratic trend
models through spatial cross-validation, thereby isolating the local variation of the surface. The
segmented microstructure was then overlaid on the levelled height map. The qualitative anal-
ysis of relief and local depth revealed distinct patterns among the four compositions. In the
hypoeutectic compositions, the residual relief is organised at a scale larger than the individual
carbide, following the alternation between eutectic colonies and proeutectic matrix corridors.
This arrangement indicates that the hard phase and the matrix respond as a single set, rather than
in isolation, in the analysed field. The near-eutectic composition showed the deepest and most
continuous grooves of the set. The hypereutectic composition showed large primary carbides
coexisting with regions of lower relief, with evidence of micro-spalling of these particles. These
behaviours were interpreted in agreement with the classical literature on microstructure-wear

relationships in high-chromium white cast irons.

Keywords: high-chromium white cast irons; abrasive wear; M7C3 carbides; confocal microscopy;

eutecticity.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto

A mineracado brasileira sustenta cadeias produtivas inteiras e mobiliza grandes quan-
tidades de equipamentos mecanicos submetidos a desgaste abrasivo intenso, como pds carrega-
deiras, calhas de transporte, revestimentos de moinhos, britadores e bombas para transporte de
fluidos. O consumo de pecas sujeitas a abrasdo constitui parcela relevante do custo operacional
das mineradoras, sobretudo nas plantas em que o contato continuo entre minerais duros e superfi-
cies metdlicas é constante (XU; VOSE; STJOHN, 1993; VIAFARA et al., 2023). O estudo de
materiais resistentes ao desgaste assume, portanto, importancia estratégica para o engenheiro
vinculado a esse setor.

Entre as ligas tradicionalmente empregadas em revestimentos de desgaste destacam-
se os ferros fundidos brancos com alto teor de cromo, ou ferros fundidos alto cromo, por sua
microestrutura particular: uma matriz metélica tenaz rica em carbonetos do tipo M;Cj, cuja
dureza varia entre 1.500 e 1.800 HV. A combinacdo entre dureza local elevada e suporte mecanico
distribuido pela matriz justifica o uso intensivo dessa familia de ligas em pecas criticas (LAIRD;
GUNDLACH; ROHRIG, 2000; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

A norma técnica ASTM A532 (ASTM INTERNATIONAL, 2019) consolida as
composicOes quimicas e classes desses ferros fundidos resistentes a abrasao, com teores de cromo
entre 11 % e 30 % e teores de carbono entre 2 % e 3,6 %, aproximadamente. A microestrutura
final, contudo, depende fortemente da posicao do teor de carbono em relacao ao ponto eutético
do sistema Fe—Cr—C. Ligas hipoeutéticas mostram dendritas de austenita proeutética envolvidas
pelo constituinte eutético; ligas eutéticas apresentam estrutura essencialmente lamelar; ligas
hipereutéticas exibem carbonetos primdrios grandes, hexagonais ou agulhares, envolvidos pelo
eutético (LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2000; WIENGMOON, 2011). Essas diferengas
condicionam o tamanho, a forma e a distribui¢do espacial dos carbonetos, com reflexos diretos

sobre o relevo observado nas superficies submetidas ao desgaste abrasivo.

1.2 Problema

O relevo de uma superficie desgastada de ferro fundido alto cromo carrega, em
escala microscdpica, marcas da interacao entre matriz e carbonetos durante a abrasao. Sulcos,
regides deprimidas e bandas de remocao sdo observados de modo recorrente nessas superficies
e refletem a histdria de solicitagcdo imposta pelo ensaio de desgaste. Caracterizar essa relacao
entre microestrutura e relevo, com base na imagem da superficie desgastada e no mapa de altura
associado, constitui um exercicio relevante de anélise qualitativa, alinhado as ferramentas usadas
correntemente na pesquisa em tribologia.

A integracdo entre microestrutura segmentada e altura local nivelada permite investi-

gar como o arranjo dos carbonetos se relaciona com as regides mais altas e mais baixas da pista
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desgastada. As etapas necessdrias, que envolvem o registro da imagem, a segmentacgdo bindria
dos carbonetos, a aquisicdo do mapa de altura e a remocao da tendéncia global, compdem uma
abordagem integrada de caracterizagdo microestrutural e topografica aplicada a materiais de

engenharia.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo geral caracterizar a microestrutura optica e a
topografia local de quatro ligas de ferro fundido alto cromo com diferentes graus de eutecticidade,
correlacionando padrdes de relevo com a literatura sobre relacao microestrutura-desgaste em
FFAC (ZUM GAHR; ELDIS, 1980; ZUM GAHR, 1987; LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG,
2000).

Para alcancar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) caracterizar a composicao quimica das quatro ligas e classificd-las quanto ao

cardter hipoeutético, quase-eutético ou hipereutético;

b) realizar a segmentagdo bindria dos carbonetos M7C3 nas imagens das superficies

desgastadas e quantificar descritores morfol6gicos basicos;

¢) realizar o nivelamento topografico das amostras, comparando os modelos planar

e quadrdtico para a remog¢ado da tendéncia global da superficie;

d) sobrepor as imagens das superficies desgastadas aos respectivos mapas de altura
nivelados e analisar qualitativamente a relacdo entre o arranjo dos carbonetos e o

relevo local.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica necessaria para a compreensao da
relacdo entre microestrutura, topografia superficial e desgaste em ferros fundidos alto cromo.
Inicialmente, sdo discutidas as caracteristicas gerais dessa familia de ligas e seus principais
aspectos de solidificacdo. Em seguida, abordam-se os procedimentos de microscopia Optica,
segmentacdo de imagens, andlise topografica e desgaste abrasivo, que sustentam a metodologia e

a discussao dos resultados deste trabalho.

2.1 Ferros fundidos alto cromo

Os ferros fundidos brancos formam uma familia de ligas Fe—C—liga em que a maior
parte do carbono se manifesta na forma de carboneto, e ndo como grafita. Entre eles, os ferros
fundidos alto cromo ocupam lugar de destaque por combinarem uma matriz metdlica com
tenacidade controlada e alta fragdo de carbonetos M;Cj3. Essa associacdo confere aos FFAC
bom desempenho contra desgaste abrasivo a baixo impacto, justificando seu uso em placas de
revestimento, britadores e revestimentos de moinhos da indistria mineral (LAIRD; GUNDLACH;
ROHRIG, 2000; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

A norma técnica que rege as composicoes comerciais € a ASTM A532 (ASTM
INTERNATIONAL, 2019), organizada em classes de ferros fundidos brancos resistentes a
abrasao. A Classe II A corresponde a ligas brancas ao cromo com teor de cromo entre 11,5 e
14,0 %; a Classe II B compreende composi¢des com 14 a 18 % de cromo, indicadas para desgaste
moderado; a Classe II D inclui ligas com cerca de 18 a 23 % de cromo e adi¢do de molibdénio; e
a Classe III A, central neste trabalho, redne ferros fundidos com 23 a 28 % de cromo, faixa em

que se enquadram as ligas estudadas no Capitulo 3.

2.2 Solidificacdo e microestruturas

A microestrutura final de um ferro fundido alto cromo € determinada, em primeiro
lugar, pelo posicionamento do teor de carbono em relacao ao ponto eutético do sistema Fe—
Cr—C, esquematizado na Figura 1. Quando o carbono estd abaixo do eutético, a solidificacao
inicia-se pela formacao de dendritas de austenita proeutética; quando estd acima, inicia-se pela
formagdo de carbonetos primarios M;Cs. O restante do liquido, em ambos os casos, solidifica
como constituinte eutético (austenita + M;C3). Essa diferenca de caminho de solidificacdo produz
trés familias microestruturais distintas.

Conforme descrito por Laird, Gundlach e Rohrig (2000) e Coronado e Sinatora
(2009), nas ligas hipoeutéticas (Figura 2), observam-se grandes regides de matriz proeutética,
em geral na forma de dendritas, intercaladas por coldnias do constituinte eutético. Os carbonetos
eutéticos aparecem como pequenas laminas ou hastes orientadas dentro do eutético, e a fracao

total de carbonetos costuma ser menor que a observada nas ligas eutéticas e hipereutéticas,
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Figura 1 — Esquema de uma projecao do sistema Fe—Cr—C destacando as regides hipoeutética,
eutética e hipereutética.
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Fonte: Adaptado de Thorpe e Chicco apud Laird, Gundlach e Rohrig (2000).

exatamente por haver mais matriz proeutética entre essas colonias.

Nas ligas proximas ao ponto eutético (Figura 3), a microestrutura € dominada pelo
constituinte eutético, com carbonetos lamelares ou colunares finamente distribuidos. A fracdo de
carbonetos aproxima-se do méximo tedrico do sistema, e a auséncia de dendritas proeutéticas
significativas confere a microestrutura aspecto mais homogéneo, embora com tamanhos indivi-
duais de carbonetos frequentemente menores que os observados nas demais classes (LAIRD;
GUNDLACH; ROHRIG, 2000; CORONADO; SINATORA, 2009).

Nas ligas hipereutéticas (Figura 4), o excesso de carbono favorece a formacgao de
carbonetos primdrios de tamanho grande, com se¢ao hexagonal quando cortados perpendicu-

larmente ao eixo de crescimento ou agulhar quando cortados paralelamente. Esses carbonetos



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 18

Figura 2 — Microestrutura tipica de uma liga hipoeutética.

Fonte: Adaptado de Laird, Gundlach e Rohrig (2000).

Figura 3 — Microestrutura tipica de uma liga eutética.

Fonte: Adaptado de Laird, Gundlach e Roéhrig (2000).

primadrios, claros na microscopia Optica, sao envolvidos pelo constituinte eutético e dominam a
aparéncia da microestrutura, com reflexos importantes sobre a forma e a distribuicao espacial dos
carbonetos (DURMAN, 1985; LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2000; WIENGMOON, 2011).

A morfologia dos carbonetos M;C3 é fortemente influenciada pelo plano de corte
da amostra. Como apontam Laird, Gundlach e Rohrig (2000) e Wiengmoon (2011), carbonetos
eutéticos em coldnias podem parecer particulas discretas quando cortados perpendicularmente
ao seu eixo de crescimento, mas revelam-se hastes ou laminas quando cortados paralelamente.
Essa dependéncia do plano de corte, ilustrada nas Figuras 5 e 6, deve ser lembrada ao interpretar
valores agregados de drea, razdo de aspecto e circularidade medidos em uma tnica se¢do plana.

Essa diferenciacao microestrutural justifica a comparacao entre as quatro ligas es-
tudadas neste trabalho, uma vez que a variacao do teor de carbono altera nio apenas a fragao
de carbonetos, mas também sua morfologia, distribuicdo espacial e possivel influéncia sobre o

relevo local.
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Figura 4 — Microestrutura tipica de uma liga hipereutética, evidenciando carbonetos primarios
grandes.

Fonte: Adaptado de Laird, Gundlach e Rohrig (2000).

Figura 5 — Morfologia tipica dos carbonetos eutéticos M;C3 em FFAC.

Fonte: Adaptado de Wiengmoon (2011).

2.3 Microscopia optica em FFAC

A caracterizagdo microestrutural de ferros fundidos alto cromo apoia-se na micros-
copia 6ptica, que distingue carbonetos e matriz pelo contraste de tons de cinza. Em superficies
submetidas ao desgaste, a diferenca de dureza entre os carbonetos M;C3 e a matriz produz
desniveis e contornos bem definidos, de modo que as duas fases podem ser identificadas pelo
proprio relevo, sem necessidade de ataque quimico. A microscopia confocal acrescenta a essa
leitura a medida de altura ponto a ponto, o que permite associar cada regiao da imagem ao seu
relevo local. Defeitos como poros, microtrincas e impurezas exigem atencao do operador para
nao serem confundidos com carbonetos durante a segmentagdo (SCHINDELIN et al., 2012).
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Figura 6 — Efeito do plano de corte sobre a morfologia aparente dos carbonetos M;Cs.
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Fonte: Adaptado de Laird, Gundlach e Rohrig (2000).

2.4 Segmentacao automatica de microestruturas

Segmentar uma imagem € atribuir a cada pixel um rétulo que identifica a fase a
qual ele pertence. No caso particular dos ferros fundidos alto cromo, bastam dois rétulos para a
maior parte das andlises, carboneto e matriz. O resultado da segmentacao é uma madscara bindria,
em que pixels classificados como carboneto recebem o valor 1 e os classificados como matriz
recebem o valor 0. Essa conversdo do tom de cinza em mapa de fases € o passo que permite, a
partir da micrografia dptica, contar particulas, medir suas dreas individuais e calcular descritores
morfolégicos de forma reprodutivel.

A motivacdo para automatizar essa etapa € dupla. Em primeiro lugar, contagens
manuais de centenas de carbonetos por campo microscépico, em dezenas de campos, sdo impra-
ticaveis em estudos sistemdticos. Em segundo lugar, decisdes do operador sobre quanto desenhar
da borda do carboneto e sobre como tratar as regides de transi¢do introduzem variabilidade
entre andlises e dificultam a comparagdo entre amostras. A segmentacao automaética troca essas
decisdes humanas por um critério explicito, transparente e reprodutivel.

A estratégia mais cldssica de segmentacao € a limiarizacio (em particular, o método
de Otsu). A partir do histograma de tons de cinza da imagem, o algoritmo busca o valor de cinza
que melhor separa duas populagdes de pixels, minimizando a variancia dentro de cada grupo e
maximizando a variincia entre os grupos. Pixels mais claros que o limiar sdo classificados como
carbonetos, que aparecem claros sobre a matriz mais escura, e pixels mais escuros, como matriz.
A limiarizacao € simples, rdpida e funciona bem quando o contraste entre fases € adequado e a
iluminacdo do campo € uniforme. Ferramentas como o Fiji/ImageJ implementam essa abordagem

de forma direta, frequentemente acompanhada de pré-processamentos de contraste e remocao de
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ruido para regularizar a imagem antes da aplicacdo do limiar (SCHINDELIN et al., 2012). No
presente trabalho, o pré-processamento das imagens e a limiarizacao automdtica pelo método
de Otsu foram realizados pelo autor no Fiji/Imagel, conforme os procedimentos descritos no
Apéndice A.

A limiarizagdo apresenta limitacdes préticas. Quando o contraste varia entre campos,
quando a ilumina¢do do microscopio nado € perfeitamente uniforme ou quando defeitos como
poros e impurezas exibem tons de cinza semelhantes aos dos carbonetos, um tnico limiar global
tende a falhar. Aparecem falsos positivos (regides da matriz classificadas como carboneto) e
falsos negativos (carbonetos mal delimitados em suas bordas), prejudicando especialmente as
medi¢des mais sensiveis a forma, como circularidade e razao de aspecto.

Embora este trabalho utilize a limiarizacdo de Otsu, por sua simplicidade, transpa-
réncia e reprodutibilidade, abordagens mais recentes baseadas em redes neurais convolucionais
representam alternativas para estudos futuros. Uma rede do tipo U-Net, por exemplo, aprende
filtros numéricos capazes de reconhecer bordas, contrastes e padroes de textura em diferentes
escalas, produzindo uma mdscara de segmentagdo pixel a pixel a partir de imagens previamente
anotadas.

Arquiteturas mais recentes combinam a estrutura convolucional de encoder e decoder
com mecanismos de aten¢do, que permitem correlacionar regides distantes da imagem e podem
melhorar a delimitagdo das fronteiras entre fases em microestruturas com colOnias eutéticas
extensas. Como essas abordagens exigem base de imagens anotadas e maior infraestrutura
computacional, sdo tratadas neste trabalho como possibilidade de refinamento metodolégico
futuro (CHEN et al., 2021).

Independentemente do método de segmentacdo escolhido, a etapa seguinte € a rotu-
lacdo em componentes conexos, em que pixels vizinhos com mesmo valor sao agrupados em
objetos que correspondem aos carbonetos individuais. Para cada componente, calcula-se a drea
A, o perimetro P, o didmetro equivalente D, = 2,/ A /7 (didmetro do circulo de mesma drea), a
circularidade 47 A/ P? (igual a 1 para o circulo perfeito e tendendo a zero 2 medida que o objeto
se torna mais alongado), os eixos principais maior L e menor w, a razdo de aspecto L/w e a
solidez (razdo entre a drea do componente e a drea do seu envoltdrio convexo). Esses descritores

constituem o vocabuldrio morfol6gico basico utilizado nos capitulos seguintes.

2.5 Topografia de superficies e nivelamento

Microscopios confocais podem registrar, em paralelo a imagem da superficie, um
mapa de altura z(x, y) pixel a pixel. Esse mapa fornece, para cada ponto da imagem, a coordenada
vertical da superficie em relacdo a uma referéncia arbitrdria, permitindo associar a microestrutura
observada ao relevo local. Em uma superficie desgastada de ferro fundido alto cromo, esse
relevo carrega as assinaturas deixadas pela abrasao, como sulcos, bandas de remocao e pequenas

crateras.



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 22

A superficie analisada ndo € perfeitamente paralela ao plano focal do microscépio.
Pequenas inclinagdes da amostra e leves curvaturas associadas ao posicionamento e a propria
geometria da pista desgastada geram componentes globais de altura que ndo dizem respeito a
microestrutura local e funcionam apenas como artefatos geométricos. Para evidenciar a variagdo
verdadeiramente local da superficie, € prética consolidada subtrair essa tendéncia global por
meio de um modelo polinomial ajustado, em geral planar ou quadrético.

Os dois modelos polinomiais utilizados neste trabalho podem ser escritos como

Ztend(mv y) =ap + a17 + agy (Plano) (2.1)

Ztend(T,Y) = ag + a1 + azy + asx® + auy® + asxy  (quadrético), (2.2)

e a altura residual € definida por zusia(%,y) = 2(2,Y) — Ziena(x, y). Para impedir que sulcos
profundos ou ressaltos isolados puxem desproporcionalmente o ajuste, adota-se a regressao
robusta de Huber, que limita a influéncia de pontos atipicos. A escolha entre o modelo planar e o
quadratico segue um critério de validagcdo cruzada espacial: o quadrético s6 € mantido quando
reduz o erro absoluto médio em pelo menos 5 % em relagio ao planar.

Assim, a altura residual obtida apds o nivelamento deve ser interpretada como uma
medida do relevo local da superficie analisada, e nao como uma medida direta de taxa de desgaste.
Sua principal funcdo, neste trabalho, € permitir a comparacao espacial entre a distribuicao dos

carbonetos e as regides mais altas ou mais baixas da superficie.

2.6 Nocoes basicas de desgaste abrasivo

A interpretacdo do relevo local em FFAC torna-se mais significativa quando associada
aos mecanismos de desgaste abrasivo, pois a distribui¢do entre matriz e carbonetos influencia a
forma como a superficie responde a passagem de particulas abrasivas.

O desgaste é, por defini¢do, um fendmeno do tribossistema: depende nao apenas do
material, mas também do contra-corpo (abrasivo), da interface (fluido, ar) e do ambiente em
que ocorre o contato (KATO, 2005; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). A Figura 7 resume os
mecanismos de desgaste tradicionalmente reconhecidos pela classificagdao difundida pela DIN
50320 e por Kato (2005).

Dentro do desgaste abrasivo, categoria de interesse para os ferros fundidos alto
cromo, trés mecanismos elementares precisam ser distinguidos. O microcorte ocorre quando
uma particula abrasiva mais dura que a matriz corta uma pequena lasca a frente, formando um
sulco bem definido. O microssulcamento corresponde a deformagao pléstica em que o abrasivo
empurra material para os lados, formando corddes nas bordas do sulco sem remover material em
grande quantidade. O microtrincamento caracteriza-se pelo surgimento de trincas locais e ocorre
tipicamente em materiais frageis, como os proprios carbonetos M7Cs submetidos a carga elevada.

As propor¢des em que esses trés mecanismos se manifestam dependem da relagdo entre dureza
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Figura 7 — Esquema dos mecanismos bdsicos de desgaste.
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Fonte: Adaptado de Stachowiak (2006).

do abrasivo e dureza local, do tamanho do abrasivo em relacdo ao tamanho dos carbonetos e da
orientacdo do deslizamento (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

A relagd@o quantitativa cldssica entre volume desgastado V', carga normal IV, distancia
percorrida d e dureza do material / é dada pela equacdo de Archard (ARCHARD, 1953):
K-W-d

V T

(2.3)

em que K € um coeficiente adimensional dependente do tribossistema. Em regimes de dureza
aproximadamente controlada (mesmas condi¢des de tratamento térmico, abrasivo e temperatura),
a variacdo de K entre amostras passa a refletir essencialmente diferengas microestruturais, o
que torna pertinente investigar como a forma e a distribuicdo dos carbonetos influenciam o
comportamento ao desgaste.

No presente trabalho, a equacdo de Archard ndo € empregada para cdlculo direto de
volume desgastado, mas serve como referencial conceitual para compreender por que a dureza
local, a matriz metdlica e a distribui¢ao dos carbonetos influenciam a resisténcia ao desgaste
abrasivo.

A intuicdo de que regides ricas em carbonetos resistem melhor a abrasao €, em
primeira aproximacao, correta: a dureza local mais alta dificulta a penetracdo do abrasivo. Esse

efeito, contudo, ndo € linear com a fragc@o de carbonetos. Zum Gahr e Eldis (1980) demonstraram,
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em ensaios sistemdticos de roda de borracha em FFAC de teores de carbono variados, que a
perda volumétrica passa por um minimo em torno de 30 % de carbonetos massivos e volta a
aumentar quando a fragdo excede esse patamar, em virtude do arrancamento progressivo dos
carbonetos primdrios em rede macica. Em fragdes baixas (em torno de 7 a 10 %), os mesmos
autores observaram sulcos profundos sobre uma matriz substancialmente desgastada, com as
redes interdendriticas de carbonetos eutéticos sobressaindo do plano da matriz. Em fracdes
intermedidrias (~ 28 a 30 %), o relevo se torna mais raso e uniforme, com sulcos menos profundos
e poucos lascamentos. Em fragdes mais altas (= 40 %), os carbonetos primdrios passam a lascar
localmente, gerando cavidades pontuais sobrepostas ao sulcamento de fundo. Esses trés regimes
constituem a referéncia qualitativa central para a discussao apresentada no Capitulo 4.

Além do efeito da fracdo de carbonetos, a coesdo da interface carboneto-matriz e a
orientacdo dos carbonetos em relagdo ao deslizamento sdo moduladores adicionais do comporta-
mento ao desgaste, conforme apontado por Dogan, Hawk e Laird (1997) e Penagos et al. (2015).

Esses moduladores retornam, com maior detalhe, na discussido dos resultados.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza aplicada, com abordagem
predominantemente qualitativa, apoiada por andlises quantitativas de parametros morfolégicos
e topograficos obtidos por processamento digital de imagens. O trabalho teve como objetivo
analisar a relacdo entre a microestrutura éptica segmentada e a topografia local de ferros fundidos
brancos alto cromo com diferentes graus de euteticidade, utilizando imagens e mapas de altura
obtidos por microscopia confocal.

A metodologia compreendeu a andlise de amostras previamente submetidas ao ensaio
de abrasao por roda de borracha, a aquisicao de imagens das superficies desgastadas e de seus
respectivos mapas de altura, a segmentacao digital dos carbonetos, a extracdo de descritores
morfolégicos, o nivelamento topografico e a elaboracdo de sobreposicdes entre microestrutura
e relevo. As etapas executadas anteriormente e aquelas realizadas pelo autor no ambito deste

trabalho sdo distinguidas ao longo deste capitulo.

3.1 Amostras estudadas

Foram analisadas quatro amostras de ferro fundido branco alto cromo (FFAC), iden-
tificadas como A, B, C e D, pertencentes a Classe III A da norma ASTM A532 (ASTM INTER-
NATIONAL, 2019). As amostras representam diferentes graus de euteticidade, compreendendo
duas ligas hipoeutéticas, uma liga quase-eutética e uma liga hipereutética.

As amostras integram um conjunto experimental produzido previamente em pesquisa
em andamento sob responsabilidade do professor Ismael Nogueira Rabelo de Melo. A fabricacio
das ligas, o tratamento térmico, a preparacao dos corpos de prova e os ensaios de desgaste abrasivo
foram realizados anteriormente e nao fizeram parte do escopo experimental deste trabalho.

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de abrasdo a trés corpos em abraso-
metro do tipo roda de borracha, conforme os procedimentos estabelecidos pela norma ASTM
G65 (ASTM INTERNATIONAL, 2021). Os ensaios foram realizados nas instalagdes do Centro
Federal de Educagdo Tecnolégica de Minas Gerais (CEFET-MG), em Belo Horizonte, MG.
ApOs essa etapa, as quatro amostras foram disponibilizadas ao autor ja ensaiadas, contendo as
respectivas pistas de desgaste.

A execucdo do ensaio de roda de borracha e a determinacdo de perda de massa, perda
volumétrica ou taxa de desgaste ndo foram realizadas no ambito deste trabalho. Os parametros
operacionais dos ensaios anteriores foram disponibilizados pelo pesquisador responsavel pelo
conjunto experimental e sao apresentados na secdo 3.2 apenas para documentar as condi¢des em
que as pistas de desgaste foram produzidas.

Os dados de composi¢ao quimica e as micrografias Opticas de referéncia também
foram disponibilizados pelo pesquisador responsavel pelo conjunto experimental. As micrografias
de referéncia nao foram adquiridas pelo autor e foram empregadas somente como apoio para a

identificacdo das fases e para a classificacdo microestrutural das ligas.
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A composi¢do quimica das quatro ligas, expressa em percentual de massa, € apre-
sentada na Tabela 1. Os teores de cromo, manganés, silicio, niquel, fésforo, enxofre e ni6bio
permanecem em faixas proximas entre as ligas. O principal parametro que diferencia as com-
posic¢des € o teor de carbono, que varia de 2,57% a 3,36% e influencia a classificacao das ligas

quanto a euteticidade.

Tabela 1 — Composicdo quimica das ligas estudadas e classificacdo quanto a euteticidade (% em
massa).

Liga C Cr Nb Mn Si Ni P S Classe

A 257 2517 054 1,10 046 0,55 0,028 0,010 Hipoeutética
B 272 2492 052 1,08 046 0,50 0,024 0,008 Hipoeutética
C 3,09 2537 053 1,13 047 054 0,025 0,009 Quase-eutética
D 336 2545 054 1,14 048 054 0,023 0,009 Hipereutética

Fonte: Dados de composicdo quimica disponibilizados pelo professor Ismael Nogueira Rabelo de Melo, responsavel
pelo conjunto experimental; classificacdo quanto a euteticidade elaborada pelo autor, 2026.

A classificacdo adotada baseia-se na posi¢do da composicao de cada liga em relacao
a condicao eutética do sistema Fe—Cr—C para teores de cromo proximos a 25%. As ligas A e
B foram classificadas como hipoeutéticas; a Liga C, como quase-eutética; e a Liga D, como
hipereutética.

No ambito deste trabalho, o autor realizou a aquisi¢dao das imagens das superficies
desgastadas e dos respectivos mapas de altura por microscopia confocal, utilizando o equipamento
Olympus DSX1000 nas instalagdes do SENAI, em Itatina, MG. Também foram realizados pelo
autor o processamento digital das imagens no Fiji/ImageJ, a segmentacdo dos carbonetos M;Cs, a
extracdo dos descritores morfoldgicos, o nivelamento topografico, a elaboracio das sobreposicoes
e a andlise qualitativa da relagdo entre microestrutura e relevo local. Esses procedimentos sao

detalhados nas secOes seguintes.

3.2 Aquisicao das imagens e mapas de altura

Para documentar as condicoes em que as pistas de desgaste foram produzidas, sdo
apresentados os parametros operacionais informados pelo pesquisador responsédvel pelo conjunto
experimental. Os ensaios de abrasdo a trés corpos foram realizados anteriormente ao inicio deste
trabalho, em abrasdmetro do tipo roda de borracha localizado no Centro Federal de Educagao
Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG), em Belo Horizonte, MG, conforme a configuragio
da norma ASTM G65 (ASTM INTERNATIONAL, 2021). A configuracio bésica desse ensaio €
apresentada na Figura 8.

O ensaio foi realizado com carga normal de 130 N, aplicada como peso morto, rotacao

constante de 200 rpm e roda revestida com borracha de clorobutil com dureza de 60 Shore A.
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Figura 8 — Representacdo esquematica do ensaio de abrasdo por roda de borracha com areia seca
na configuracao vertical.
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Fonte: Adaptado de Figueiredo Neto (2017).

Entre o corpo de prova e a roda foi introduzido um fluxo abrasivo de 316 g/min de areia normal
brasileira nimero 100, com material retido entre peneiras de abertura nominal de 0,30 mm e 0,15
mm.

Esses parametros sdo apresentados exclusivamente para documentar as condi¢des de
obtencdo das pistas de desgaste. A execugao do ensaio de roda de borracha e a determinagao de
perda de massa, perda volumétrica ou taxa de desgaste nao foram realizadas pelo autor e ndo
integraram o escopo experimental deste trabalho.

No ambito deste trabalho, o autor realizou a aquisi¢ao das imagens das superficies
desgastadas e dos respectivos mapas de altura por microscopia confocal no equipamento Olympus
DSX1000, nas instalacdes do SENAI, em Itatina, MG. O equipamento registra simultaneamente
a imagem Optica da superficie e 0 mapa de altura ponto a ponto. Dessa forma, a mesma aquisi¢do
forneceu a base para a segmentacdo dos carbonetos e para a andlise topografica, assegurando que
as informagdes microestruturais e topograficas fossem provenientes da mesma regidao medida.

As micrografias Opticas de referéncia apresentadas no Capitulo 4 foram produzidas
em etapa experimental anterior e disponibilizadas pelo professor Ismael Nogueira Rabelo de
Melo. Essas imagens nao foram adquiridas pelo autor e foram utilizadas apenas como apoio para
a identificacdo da matriz, do constituinte eutético e dos carbonetos primdrios. No ambito deste

trabalho, foram realizadas somente as anotacdes, a organizacao e a montagem das micrografias
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para apresentacdo e discussao.
Para permitir a comparacdo entre as ligas, as regioes de interesse obtidas no Olympus
DSX1000 foram padronizadas por meio de recortes com dimensodes equivalentes, resultando em

tamanho final comum de 1560 x 1160 px.

3.3 Segmentacao binaria

A separagdo entre matriz e carbonetos M;C3 requer mascara bindria robusta. Empregou-
se, neste trabalho, a limiarizacdo automaética de Otsu sobre a luminincia das imagens das superfi-
cies desgastadas, conforme rotinas padrdo do Fiji/Image] (SCHINDELIN et al., 2012). A mascara
resultante atribui valor 1 aos pixels classificados como carboneto e 0 aos pixels classificados

como matriz, conven¢do mantida em todas as anélises subsequentes.

3.4 Meétricas microestruturais

A andlise da microestrutura segmentada utiliza dois conjuntos complementares de
métricas, com fung¢des distintas. O primeiro conjunto opera por janelas locais sobre as imagens
das superficies desgastadas. Nesse procedimento, a regido de interesse € dividida em janelas
quadradas de 64 pixels (cerca de 10,24 x 10,24 ym). Para cada janela registram-se a fracao local
de carbonetos, a altura média z e a altura residual 2.4 (definida na Secao 3.5), a rugosidade local
S, (média aritmética dos desvios em relagdo a média) e S, (média quadrdtica), a inclinagdo média
da superficie e a curvatura absoluta. Esse primeiro conjunto tem como finalidade relacionar,
em uma mesma regido da imagem, a fragao local de carbonetos com as varia¢des de relevo da
superficie.

O segundo conjunto opera no nivel do carboneto individual, a partir das mascaras
bindrias geradas pela segmentacdo. Com a rotulacdo em componentes conexos da mdscara, cada
carboneto recebe um conjunto de descritores morfolégicos que incluem drea, didmetro equiva-
lente, perimetro, circularidade, razdo de aspecto, excentricidade, solidez e orientacao principal.
Enquanto a drea e o didmetro equivalente descrevem o porte dos carbonetos, a circularidade,
a razao de aspecto, a excentricidade e a solidez descrevem aspectos de forma, alongamento e
compacidade. Esse conjunto permite comparar a morfologia dos carbonetos entre as ligas sem

recorrer a andlises avancgadas de distribui¢c@o espacial, que ficam fora do escopo adotado.

3.5 Nivelamento topografico

O mapa de altura z(z, y) de cada amostra apresenta uma tendéncia global associada
a geometria da pista desgastada, além de eventuais curvaturas residuais. Para isolar a variacao
local da superficie, dois modelos foram avaliados, conforme apresentado nas Equagdes (2.1)
e (2.2) do Capitulo 2. O ajuste dos coeficientes utiliza regressao robusta de Huber, que limita

a influéncia de pontos atipicos, como sulcos profundos e protrusdes, sobre os coeficientes do
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modelo. A escolha entre o modelo plano e o quadrético segue um critério de validacdo cruzada
espacial em cinco dobras, no qual o modelo quadrético é adotado apenas quando reduz o erro
absoluto médio em pelo menos 5 % frente ao plano, mantendo-se o plano nos demais casos. A
altura residual z.5q(z, y) obtida pela subtracdo da tendéncia ajustada € a quantidade efetivamente

sobreposta a microestrutura nas andlises subsequentes.

3.6 Visualizacoes geradas

A partir dos mapas de altura nivelados, foram geradas, para cada liga, trés visuali-
zagOes topograficas e uma sobreposicao. As trés visualizacdes topograficas mostram a malha
original em paleta viridis, a tendéncia ajustada em paleta magma e a malha corrigida em paleta
divergente coolwarm, acompanhadas de um perfil horizontal central que evidencia a remog¢ao da
tendéncia. A sobreposicao usa a propria imagem da superficie desgastada como fundo, com a
altura residual aplicada por cima em coolwarm semitransparente, o que permite cruzar carbonetos,

matriz e eventuais defeitos com as zonas mais altas ou mais baixas do relevo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos para as quatro ligas estudadas,
organizados em trés frentes complementares. A Secdo 4.1 apresenta as imagens, as mascaras
segmentadas e as métricas morfolégicas dos carbonetos. A Sec¢do 4.2 discute a correcdo dos
mapas de altura. A Secdo 4.3 retine a sobreposi¢do entre microestrutura e topografia e a andlise

qualitativa do relevo de cada liga, com apoio da literatura de desgaste abrasivo.

4.1 Caracterizacao microestrutural

A Figura 9 retine, em mosaico, as imagens das superficies desgastadas das quatro
ligas no recorte central de 1560 x 1160 px, utilizado para padronizar a escala de comparagdo. A
Figura 10 apresenta, na mesma escala, as méscaras bindrias obtidas por limiarizacdo de Otsu.
Nas imagens e nas mdscaras, as regioes claras correspondem aos carbonetos e as regides escuras
correspondem a matriz.

A Liga A apresenta grandes regioes de matriz intercaladas por coldnias eutéticas,
caracterizando uma microestrutura hipoeutética (LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2000). A
Liga B mantém o mesmo padrdo geral, mas com regides de matriz visivelmente menores e
maior densidade local de carbonetos. A Liga C apresenta uma microestrutura mais continua,
proxima do padrao eutético, sem grandes dendritas de matriz nem carbonetos primdrios facilmente
identificaveis. A Liga D, por sua vez, apresenta carbonetos primarios grandes, hexagonais ou
agulhares, envolvidos pelo constituinte eutético, padrao tipico de ligas hipereutéticas (DURMAN,
1985; WIENGMOON, 2011).

A Tabela 2 traduz parte dessas diferencgas visuais em parametros quantitativos. A
fracdo de carboneto segmentada varia entre 0,47 e 0,53 entre as quatro ligas. Essa variacdo é
modesta e deve ser interpretada como resultado comparativo da mesma rotina de segmentacao, e
nao como fra¢do volumétrica absoluta dos carbonetos. Parte dessa limitacao decorre do uso do
limiar de Otsu, que tende a posicionar a separacdo entre fases proxima da mediana da imagem e
pode suavizar diferencas reais entre as amostras.

O didmetro equivalente mediano permaneceu entre 2,47 e 2,65 pum, valor da mesma
ordem reportada por Zum Gahr e Eldis (1980) para ferros fundidos alto cromo da Classe IIT A
com cerca de 25 % de cromo. A circularidade mediana variou entre 0,51 na Liga C e 0,58 na
Liga B, intervalo compativel com se¢des bidimensionais de carbonetos eutéticos cortados em
diferentes orientacdes (LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2000). Assim, a Tabela 2 deve ser
entendida como uma forma de comparar tamanho e forma aparentes dos carbonetos no campo

analisado.
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Figura 9 — Imagens das superficies desgastadas das ligas A, B, C e D, recortadas para o minimo
comum de 1560 x 1160 px. Os carbonetos M;Cj3 aparecem em tons claros e a matriz,
em tons escuros.

Liga A
ri

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Tabela 2 — Métricas microestruturais medianas obtidas por segmentacao.

Liga FracdodeC N D, (um) Circularidade Razdo asp. Solidez

A 0,474 2124 2,52 0,525 1,95 0,667
B 0,534 1414 2,47 0,582 1,97 0,708
C 0,479 2342 2,65 0,513 1,97 0,681
D 0,513 1862 2,57 0,561 2,10 0,704

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
Nota: N corresponde ao nimero de carbonetos detectados na regido de interesse completa.
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Figura 10 — Mdscaras bindrias obtidas por limiariza¢do de Otsu sobre a luminancia das imagens
da Figura 9. Os pixels brancos correspondem aos carbonetos.

Liga B

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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4.2 Nivelamento topografico

O nivelamento topogréfico foi aplicado aos mapas de altura das superficies desgas-
tadas, com o objetivo de remover tendéncias globais de inclinacdo e curvatura associadas ao
posicionamento da amostra e a geometria da propria pista. Removida essa tendéncia, a altura
residual passa a representar o relevo deixado pela abrasao, que € a grandeza comparada com a
microestrutura segmentada.

A Tabela 3 mostra que as Ligas A, B e C foram melhor descritas por um modelo
plano, enquanto a Liga D exigiu modelo quadritico. Isso significa que, para A, B e C, a tendéncia
global da superficie pode ser representada adequadamente por uma inclinagdo simples. No caso
da Liga D, o modelo quadrético apresentou ganho relevante por acomodar uma curvatura residual
mais complexa, provavelmente associada ao micro-lascamento de carbonetos primarios, com
formacao de pequenas crateras na pista desgastada.

Esse resultado ndo deve ser interpretado como evidéncia direta de maior ou menor
desgaste de uma liga. Ele indica apenas qual modelo matemadtico representou melhor a tendéncia
global do mapa de altura antes da andlise do relevo local. O critério automadtico de selecao, baseado
na reducao do erro absoluto médio em validag¢do cruzada espacial, evitou o uso desnecessdrio do

modelo quadraitico quando o plano foi suficiente.

Tabela 3 — Modelo de nivelamento topografico escolhido por liga por regressao de Huber
com validacao cruzada espacial.

Liga  Modelo  Inclinagdo bruta (°) MAE (um) RMSE (um) CV MAE (um)

A Plano 0,10 0,318 0,395 0,357
B Plano 0,22 0,117 0,159 0,124
C Plano 1,63 0,413 0,663 0,453
D  Quadratico 0,90 0,491 0,651 0,529

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
Nota: MAE: erro absoluto médio; RMSE: raiz do erro quadratico médio; CV MAE: erro absoluto médio da
validacdo cruzada espacial. A inclinagdo bruta corresponde a inclinac¢do da superficie antes do nivelamento.

As Figuras 11, 12, 13 e 14 apresentam, para cada liga, a malha original z(z,y), a
tendéncia ajustada z;.nq(, y) e a malha corrigida z.q(2, y). O perfil horizontal central ajuda a
visualizar o efeito do nivelamento. Em todas as ligas, a malha corrigida ficou centrada proxima
de zero, indicando que a tendéncia global foi removida. A partir desse ponto, a grandeza de

interesse passa a ser a altura residual, isto €, a variacdo local da superficie apds a correcao.
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Figura 11 — Liga A: malha original z, tendéncia plana ajustada e malha corrigida zq. O perfil
central destaca a remog¢ao da inclinacgdo.

A2: comparacao da malha original com a correcao de alinhamento
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Figura 12 — Liga B: malha original, tendéncia plana e malha corrigida.

B2: comparacao da malha original com a correcao de alinhamento
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Figura 13 — Liga C: malha original, tendéncia plana e malha corrigida.

C3: comparacao da malha original com a correcao de alinhamento
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Figura 14 — Liga D: malha original, tendéncia quadratica e malha corrigida. A curvatura residual
da superficie € absorvida pelo modelo quadrético.

D2: comparacao da malha original com a correcao de alinhamento
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4.3 Sobreposicao microestrutura-topografia e analise qualitativa do relevo

A leitura conjunta entre microestrutura e relevo apoia-se em duas formas de visu-
alizagdao com funcgoOes distintas. A Figura 15 apresenta as micrografias Opticas de referéncia
de amostras representativas das mesmas quatro ligas e composi¢des quimicas analisadas neste
trabalho. Essas micrografias foram obtidas apds preparacdo metalogréfica e ataque quimico, em
condicao anterior ao ensaio de desgaste por roda de borracha, e foram cedidas pelo professor
Ismael Nogueira Rabelo de Melo para utilizacao neste estudo.

As imagens foram empregadas como referéncia para a identificagdo da matriz pré-
eutética, do constituinte eutético e dos carbonetos primdarios, bem como para a classificacao
microestrutural das ligas. Dessa forma, elas representam a microestrutura das ligas antes do
desgaste, enquanto as imagens e os mapas de altura analisados nas etapas seguintes correspondem
as superficies apds o ensaio de roda de borracha.

A Figura 16, por sua vez, apresenta a sobreposi¢do do mapa de altura residual a
imagem da superficie desgastada de cada liga, permitindo comparar, na regido analisada, a

posicao dos carbonetos e da matriz com as variacdes locais de relevo da pista de desgaste.
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Figura 15 — Micrografias 6pticas de referéncia das quatro ligas, produzidas em etapa experimental
anterior e disponibilizadas ao autor: (a) Liga A, (b) Liga B, (c) nga Ce (d) Liga D.
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agulhares

(c) Liga C (d) Liga D

Fonte: Micrografias cedidas pelo professor Ismael Nogueira Rabelo de Melo; anotacdes, organizagao e montagem
elaboradas pelo autor, 2026.
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Figura 16 — Sobreposi¢cdo do mapa de altura residual sobre a imagem da superficie desgastada da
pista de ensaio de roda de borracha: (a) Liga A, (b) Liga B, (c) Liga C e (d) Liga D.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Nas sobreposi¢des, as regides em vermelho representam pontos relativamente mais
altos apds o nivelamento, ou seja, protrusdes em relacao a tendéncia removida, e as regides em
azul representam pontos mais baixos, ou seja, depressoes. A leitura das cores se refere sempre a
altura residual, e ndo a altura bruta original da superficie.

Uma condi¢do comum as amostras precisa ser fixada antes da leitura individual. No
ensaio de roda de borracha, a areia de quartzo tem dureza da ordem de 1000 HV, inferior a dos
carbonetos M;C3, proxima de 1800 HV (LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2000; HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017). Nessa condi¢do, matriz e carboneto sdo removidos a taxas compardveis, e
o relevo medido ndo resulta da protrusdo de carbonetos isolados, mas de uma organizacdo em
escala maior que a do carboneto individual (ZUM GAHR, 1987).

Nas ligas hipoeutéticas A e B (Figura 16(a) e (b)), os carbonetos eutéticos formam
redes interdendriticas entre as dendritas de matriz proeutética, visiveis na Figura 15(a) e (b)
como carbonetos direcionais lamelares e radiais envoltos pela matriz pro-eutética. A altura
residual acompanha a alternancia entre regides ricas em carboneto e corredores de matriz, sem
corresponder a particulas individuais. A liga B apresenta o relevo mais homogéneo do conjunto,
com o menor erro de nivelamento da Tabela 3, de 0,117 um. Esse comportamento decorre
da intercalacdo mais fina entre colOnias eutéticas duras e corredores de matriz tenaz, que faz a
superficie responder como um composto tinico, a0 mesmo tempo duro e tenaz, no qual as colonias
resistem a penetrag@o e a matriz acomoda a deformacdo (LAIRD; GUNDLACH; ROHRIG, 2000:;
PENAGQOS et al., 2015). O resultado concorda com a observacao de que o arranjo entre fase
dura e matriz pesa mais que a fracao isolada de carbonetos no comportamento abrasivo (ZUM
GAHR; ELDIS, 1980).

A liga C, quase-eutética (Figura 15(c)), exibe a microestrutura mais fina e continua,
com eutético predominante e apenas carbonetos primarios ocasionais. O mapa de altura residual
(Figura 16(c)) apresenta os sulcos mais profundos e continuos do conjunto, com a maior ampli-
tude de relevo e os maiores erros de nivelamento da Tabela 3. O resultado indica que o refino
microestrutural ndo protegeu a superficie. Como a particula abrasiva € muito maior que a unidade
microestrutural, ela solicita o conjunto de carboneto e matriz, e os carbonetos finos sdo removidos
junto com a matriz, de modo que o sulcamento atravessa o campo sem ser interrompido pelas
coldnias (ZUM GAHR, 1987; CORONADO; SINATORA, 2009).

Na liga D, hipereutética (Figura 15(d)), os carbonetos primdrios grandes, hexagonais
e agulhares, aparecem envolvidos pelo eutético. No mapa de altura residual (Figura 16(d)), esses
carbonetos nao se destacam como protrusdes sustentadas, e o relevo organiza-se em bandas de
maior escala atravessando carboneto e matriz. O relevo é mosqueado, sem o sulcamento continuo
da liga C. Onde ocorre ruptura local, ha indicios de micro-lascamento dos carbonetos primarios,
com pequenas crateras associadas a fratura da fase fragil e da interface carboneto-matriz (ZUM
GAHR; ELDIS, 1980). A necessidade de modelo quadratico no nivelamento dessa liga (Tabela 3)
€ coerente com um relevo de maior escala e mais heterogéneo.

A leitura conjunta das quatro ligas mostra que a variagcdo do teor de carbono entre
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2,57% e 3,36 % alterou tanto a microestrutura quanto a forma como o relevo da superficie
desgastada se organiza. A liga B deu o relevo mais liso, a liga C o sulcamento mais profundo
e continuo, e a liga D um relevo mosqueado com micro-lascamento dos carbonetos primaérios.
Essa leitura € qualitativa e descreve o relevo das superficies desgastadas a partir da combinacdo
entre microestrutura segmentada e altura residual nivelada, sem quantificar taxa nem volume
de desgaste, grandezas que dependeriam de ensaios complementares de perda de massa ou

perfilometria de referéncia.
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5 CONCLUSAO

5.1 Principais conclusoes

O presente trabalho analisou, de forma integrada, a microestrutura éptica segmentada
e o relevo nivelado das superficies desgastadas de quatro ferros fundidos alto cromo com teores
de carbono entre 2,57 % e 3,36 %, mantendo os demais elementos de liga em faixas proximas. As
imagens e os mapas de altura foram obtidos por microscopia confocal sobre as pistas do ensaio de
roda de borracha, e a segmentacdo por limiarizacao de Otsu permitiu separar matriz e carbonetos
M, C; e extrair descritores morfoldgicos. As fracdes segmentadas variaram entre 0,47 ¢ 0,53 e
os diametros equivalentes medianos entre 2,47 e 2,65 ym, valores que devem ser lidos como
parametros comparativos da mesma rotina de processamento, € ndo como fracdes volumétricas
absolutas. As quatro ligas permaneceram na Classe III A da norma ASTM A532 (ASTM IN-
TERNATIONAL, 2019) e cobriram trés regimes, hipoeutético nas Ligas A e B, quase-eutético
na Liga C e hipereutético na Liga D.

A andlise qualitativa das sobreposicdes mostrou que, nas condicdes do ensaio, o
relevo das superficies desgastadas se organiza em escala maior que o carboneto individual e reflete
o arranjo entre fase dura e matriz. A Liga B apresentou o relevo mais liso e homogéneo, associado
a intercalagao fina entre colOnias eutéticas duras e corredores de matriz tenaz, enquanto a Liga C,
quase-eutética, apresentou os sulcos mais profundos e continuos, sinal de que a microestrutura
mais fina ndo protegeu a superficie. A Liga D exibiu relevo mosqueado com indicios de micro-
lascamento dos carbonetos primdrios. Esses resultados constituem evidéncia qualitativa da relagdao
entre microestrutura e relevo da superficie desgastada e ndo substituem ensaios de perda de
massa, perda volumétrica ou taxa de desgaste, necessdrios para conclusdes definitivas sobre o

desempenho das ligas.

5.2 Trabalhos futuros

A partir das observagdes apresentadas, propdem-se os seguintes desdobramentos

para trabalhos futuros:

a) refinar a méscara bindria por meio de métodos de segmentacdo baseados em
aprendizado profundo, com o objetivo de melhorar a delimitacdo dos carbonetos,
reduzir as incertezas associadas ao limiar global de Otsu e tornar mais robustas

as interpretacOes qualitativas apresentadas neste trabalho.

b) ampliar a caracterizag@o triboldgica, incluindo o registro sistematico de varidveis
como carga aplicada, tipo e granulometria do abrasivo, distancia percorrida
e perda de massa ou perda volumétrica. Esses dados permitiriam relacionar
diretamente as métricas microestruturais e topograficas obtidas neste trabalho
com indicadores quantitativos de desempenho, como a taxa e o coeficiente de

desgaste.
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¢) ampliar a caracterizacao microestrutural para além do plano bidimensional ob-
servado nas micrografias, empregando técnicas como microscopia eletronica de
varredura, andlise quimica local por EDS e, em estudos mais avancados, microto-
mografia de raios X. Essas técnicas poderiam contribuir para avaliar com maior
detalhe a morfologia, a conectividade e a distribuicao tridimensional das col6nias
de carbonetos, permitindo relacionar a morfologia observada no plano de corte

com a arquitetura volumétrica real da microestrutura.
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APENDICE A - FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS UTILIZADAS

A anélise dos dados foi conduzida com auxilio das ferramentas computacionais
relacionadas a seguir. O pré-processamento das micrografias e a etapa de limiarizacao de Otsu
foram realizados no Fiji/Image] (SCHINDELIN e al., 2012). As rotinas de quantificacdo morfo-
l6gica por componentes conexos, o cdlculo das métricas por janela e o nivelamento topografico
por regressao de Huber foram implementados em Python, com as bibliotecas numpy, pandas,
matplotlib, scikit-image, scipy e seaborn. As figuras de mosaico (micrografias € médscaras) foram

montadas em matplotlib com recorte central padronizado a 1560 x 1160 px.
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ANEXO A - NORMA ASTM AS532 — RESUMO DAS CLASSES
A norma ASTM A532 (ASTM INTERNATIONAL, 2019) estabelece as composi¢oes
quimicas e propriedades dos ferros fundidos brancos resistentes a abrasao, distribuidos em quatro
classes principais: IT A (ferro fundido nodular ao cromo, 11,5-14,0 % Cr); II B (cromo 14-18 %);
IT D (cromo 18-23 %, com adi¢do de molibdénio); e IIT A (cromo 23-28 %, faixa em que se
enquadram as ligas analisadas no presente trabalho). A norma especifica ainda limites para os

teores residuais de manganés, silicio, niquel, molibdénio, cobre, fésforo e enxofre.
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