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RESUMO

A mitigagdo do desgaste estd relacionada ao core business de industrias de diversos
segmentos como de mineragdo, cimenteira, sucroalcooleira e sidertrgica. Essas industrias
necessitam de materiais resistentes ao desgaste, uma vez que os equipamentos devem suportar
condigdes extremamente agressivas. Como solugdes anti-desgaste em relagdo ao desgaste
abrasivo, se destacam a utiliza¢do de revestimentos duros depositados por soldagem e o uso de
chapas de elevada resisténcia a abrasdo. O objetivo desse trabalho ¢ avaliar e comparar duas
ligas de revestimento duro, uma do sistema Fe-C-Cr e a outra do sistema Fe-C-Cr-B, soldadas
pelo processo SMAW e chapas de alta resisténcia a abrasao com quatro graus de dureza, sendo
elas 450, 500, 550 e 600 HBW em relacdo a resisténcia ao desgaste abrasivo. A metodologia ¢
dividida em duas partes, sendo a primeira a caracterizagdo dos materiais ensaiados através de
analise quimica, microestrutural e de dureza. A segunda parte consiste na analise comparativa
de resisténcia ao desgaste em ensaio com um abrasdmetro de tambor através da perda de massa
utilizando minério de ferro como abrasivo. Os resultados alcangados sdo apresentados e
discutidos. Quanto a caracteriza¢do, os quatro graus de aco Hardox® apresentavam uma
estrutura martensitica na superficie, sendo possivel verificar um maior refinamento da
martensita para maiores graus de dureza do ago. A microestrutura das ligas soldadas apresentou
carbonetos ou boretos primarios dos tipos M7C; e M23(C,B)s envolvidos em uma matriz
composta por um constituinte eutético. Comparativamente, a liga do sistema Fe-C-Cr-B
apresentou um refinamento da microestrutura € um numero visivelmente maior de carbonetos
formados. As ligas de revestimento apresentaram maiores valores de dureza superficial e
menores desgastes que os Hardox®. Esse resultado era esperado uma vez que nas ligas soldadas
tem-se a presenga de carbonetos de elevada dureza envolvidos por uma matriz também
resistente, o que pode ter sido o diferencial para conferir uma maior resisténcia a abrasao.
Quando comparados entre si, os Hardox® apresentam uma tendéncia clara na diminui¢ao do
desgaste com o aumento da dureza. A liga com adi¢do de boro, apesar de apresentar maiores
valores de dureza apresentou também maior desgaste que a liga do sitema Fe-C-Cr. E possivel
que justamente devido a sua maior dureza associada ao fato de ocorrer uma parcela de desgaste
abrasivo por goivagem (impacto), um mecanismo de desgaste mais severo como o
microtrincamento tenha sido favorecido, promovendo o maior arrancamento de material. As

amostras de ASTM A-36 apresentaram maior perda de massa. Assim, € possivel estabelecer
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uma escala considerando a resisténcia a abrasdo de cada material. Os resultados se mostraram
coerentes ¢ fornecem dados que podem levar a uma melhor selecdo de materiais entre as

solucdes de protecao anti-desgaste na industria.

PALAVRAS-CHAVE: Resvestimento Duro; Desgaste Abrasivo; Abrasometro de Tambor;

Solugdes Anti-desgaste; Agos de Alta Resisténcia a Abrasao.
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ABSTRACT

The wear investigation is related to the core business of industries in several
segments such as mining, cement, sugar and alcohol and steel. These industries require wear
resistant materials, since the equipment must withstand extremely aggressive conditions. As
solutions for the abrasive wear the use of welded hard coatings and high abrasion resistance
plates are highlighted. The objective of this work was to evaluate and compare the abrasive
wear resistance in a drum abrasometer two hardfacing alloys, one of the Fe-C-Cr system and
the other of the Fe-C-Cr-B system, welded by the SMAW process and highly abrasion resistant
steel plates with four degrees of hardness, 450, 500, 550 and 600 HBW. The methodology was
divided into two parts, firstly, the materials characterization was sought through chemical,
microstructural and hardness analysis. The second part consists of the wear resistance
comparative analysis with a drum abrasometer through weight loss using iron ore as abrasive.
Regarding the characterization, the four grades of Hardox® steel presented a martensitic
structure on the surface, it is possible to verify a greater martensite refinement for greater
hardness degrees of the steel. The microstructure of the welded alloys showed primary, carbides
or borides, of types M7Cs and M23(C,B)s involved in a matrix composed of a eutectic
constituent. Comparatively, the Fe-C-Cr-B system alloy showed a microstructure refinement
and a visibly greater number of carbides formed than Fe-C-Cr system. Hardfacing alloys
showed higher surface hardness values and lower wear than Hardox® steels. This result was
expected since welded alloys have carbides of high hardness involved by a matrix also resistant,
which could have been the differential to provide a greater abrasion resistance. Among the
Hardox® steels the wear reduction with the hardness increase was verified. The alloy with
boron addition, despite having higher hardness values presented higher wear than the Fe-C-Cr
alloy. It is possible that due to its greater hardness associated to the fact that a portion of abrasive
wear by gouging (impact) occurs, a more severe wear mechanism such as micro-cracking has
been favored, promoting the greater material detachment. The ASTM A-36 samples showed
greater mass loss. Therefore, it is possible to establish a ranking taking into account the abrasion
resistance of each material. The results have been consistent and provide data that can lead to a

better materials selection among the wear protection solutions in the industry.

KEYWORDS: Hardfacing, Abrasive Wear, Drum Abrasometer, Wear Solutions, SMAW.
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1. INTRODUCAO

A otimizacdo dos processos produtivos ¢ cada vez mais objeto de interesse dos
diversos segmentos da industria, impulsionada pela exigéncia de tornar as suas atividades
economicamente viaveis e lucrativas. Para alcancar resultados expressivos tem-se observado o
interesse crescente em fatores associados a reducao de custos e aumento de produtividade

mantendo-se a qualidade final do produto e atendendo as normas ambientais.

Destacam-se entre esses segmentos as industrias de mineragado, sucroalcooleira e de
producdo de agos. O desgaste representa um dos principais fatores de depreciacao de capital e
fontes de despesas com manutencao (LEITE, 2008). A mitigacao do desgaste esta relacionada
ao core business dessas industrias que necessitam fortemente de materiais resistentes ao
desgaste para extracdo e processamento, uma vez que os equipamentos devem suportar
condig¢des particularmente agressivas que exigem resisténcia a abrasao, corrosao e resisténcia a

erosao (MENDEZ et al, 2014).

Mendez et al (2014) cita que o custo estimado do desgaste para a industria
canadense ¢ de US $ 2,5 bilhdes ao ano. Esse levantamento foi realizado pelo comité da
Associagao de Tribologia ligado ao Conselho Nacional de Pesquisa do Canada. Citam também
que nas operacoes de empresas petroliferas ao norte de Alberta, no Canada, os custos do tempo
de inatividade em qualquer uma das linhas de produgao sdo estimados em US$ 3-6 milhdes por
dia, tendo sido este dado levantado por um estudo realizado na Universidade de Alberta em
2010. Esse estudo ainda relata que para uma empresa da area de petroleo, os custos com pecas

de reposi¢ao e mao de obra para manutengao envolvem mais de US $ 40 milhdes por ano.

Leite (2008) apresenta dados informados pela Unido da Agroindustria Agucareira
do Estado de Sao Paulo — UNICA, que indicam que os custos do setor sucroalcooleiro com
reposicao e manutencao de equipamentos desgastados, no ano de 2005, giraram em torno de

5% do total da receita bruta.

Para fazer frente as exigéncias do mercado, maquinas sdo projetadas para trabalhar
em condi¢des extremas, como elevadas velocidades, altissimas temperaturas, ambientes
corrosivos e abrasivos, visando alta produtividade. Contudo, sob essas condi¢des de trabalho,

os componentes das maquinas estao expostos a um excessivo desgaste, podendo gerar elevados
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gastos, com queda de rendimento da maquina, paradas ndo previstas, reposi¢cdo de pegas e etc.
Enumeram-se quatro mecanismos pelos quais os componentes e equipamentos industriais
podem perder sua utilidade: obsolescéncia, quebra, corrosdo e desgaste. Este ultimo assume
papel relevante devido a sua complexidade e também a dificuldade de sua investigacao

(NOBLE, 1986).

Como solugdes disponiveis no mercado e ja bastante utilizadas nas industrias para
maximizar a confiabilidade de equipamentos e componentes em relagdo ao desgaste abrasivo,
tem-se a utilizagdo de revestimentos mais resistentes e o uso de chapas de elevada resisténcia a

abrasdo.

Para reduzir o desgaste em aplicagdes que envolvem abrasdo, os materiais com alta
dureza, como os carbonetos, geralmente levam vantagem sobre os metais. No entanto, os
carbonetos puros apresentam um comportamento pior quando se trata de carregamentos de
impacto, devido a sua baixa resisténcia a fratura, além do que os materiais ricos em carbonetos
ndo sdo facilmente transformados, pelos métodos convencionais de manufatura, em

componentes € pecas com geometrias complexas (MENDEZ et al, 2014).

De acordo com Mendez et al (2014) uma das abordagens para combinar as
propriedades de desgaste superiores de materiais ceramicos com a capacidade de
processamento dos metais ¢ através de recobrimentos depositados por soldagem, que combinam
a resisténcia a abrasdo de carbonetos com a dureza de uma matriz metalica, todos depositados
sobre 0 aco estrutural resistente. Essa técnica, chamada de revestimento duro, ou em inglés,
hardfacing, também pode ser aplicada em placas metélicas protetoras, que posteriormente sao

fixadas nos equipamentos industriais, como pode ser observado na Figura 1.1.

FIGURA 1.1 - Placas de prote¢do com revestimento duro fixadas em equipamento para
movimentagdo de minério de ferro.

FONTE: EUTECTIC-CASTOLIN, 2000.
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A deposi¢do de revestimentos duros pode ser feita através de diversas técnicas,
levando em consideragdo o mecanismo de desgaste atuante e a espessura da camada de reforgo.
O hardfacing ¢ normalmente executado com técnicas manuais, semi-automatizadas,
mecanizadas, automatizadas ou ainda robotizadas associadas aos processos de soldagem. A
soldagem se destaca pela sua versatilidade e pela grande variedade de ligas disponiveis. O
revestimento ¢ uma tecnologia que tem uma importancia marcante no combate ao desgaste, seja

na aplicacdo a pecas novas, seja na recuperacao de pecas gastas em servigo.

Metais de adicdo contendo cromo e carbono (Fe-Cr-C) para a formagdo de
carbonetos de cromo tém sido largamente utilizados na industria. Em geral, as ligas de
revestimento duro resistentes ao desgaste abrasivo pertencem ao sistema Fe-Cr-C, destacando-
se em particular os acos de baixa liga, acos de alto cromo austeniticos e ferros fundidos de alto
cromo (GREGOLIN, 1990). Borle et al (2015) justifica a utilizagdo em larga escala do sistema
Fe-C-Cr devido ao seu menor custo relativo em comparagdo com outros tipos de revestimentos

como revestimentos a base de carbonetos de tungsténio ou ainda de polimeros.

No entanto, existem outros elementos que na forma de carbonetos, sdo capazes de
apresentar propriedades de dureza e resisténcia a abrasao semelhante ou superior ao carboneto
de cromo, nos quais se destacam o molibdénio, vanadio, niodbio, tungsténio, titdnio, boro, entre
outros (FAGUNDES JUNIOR, 2015). Dessa forma, fabricantes de consumiveis de soldagem
adicionam elementos de ligas formadores de carbonetos complexos, para aumentar a resisténcia
ao desgaste das ligas do sistema Fe-Cr-C para aplicacdes especiais (MENON, 1996). Contudo,
alguns destes elementos, apesar de serem comprovadamente mais eficientes no aumento da
resisténcia a abrasdo do metal depositado, sdo mais dispendiosos, elevando consideravelmente

o custo dos consumiveis (LEITE, 2008).

Segundo Leite (2008) a literatura com estudos e relatos dessas modificacgoes e seus
beneficios era quase inexiste dependendo do elemento adicionado. No entanto, varios artigos e
estudos foram publicados a respeito dessas modificacdes e seus beneficios na ultima década.

Destacam-se entre eles estudos relacionados a adi¢ao de boro ao sistema Fe-C-Cr.

Yiiksel e Sahin (2014) relatam que boretos e carbonetos sao as fases duras comuns
em ligas de revestimento duro do sistema Fe-C-Cr-B. Os boretos que se formam com os metais
de transicdo tém sido reconhecidos por possuirem alto potencial para aplicagdes extremas
devido a sua alta dureza e excelente resisténcia ao desgaste, a fricgdo e a corrosdo. Ainda

segundo Yiiksel e Sahin (2014) alguns estudos revelaram que o boro promoveu o
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desenvolvimento de fases duras primarias, como boreto ou carboneto, ¢ aumentou a fracao
volumétrica dessas fases duras resistentes ao desgaste. O estudo de Liu et al (2013) sugeriu que
o boro influencia diretamente ndo apenas a formacao de carbonetos, mas também na dureza da
matriz, bem como na resisténcia ao desgaste das ligas. De acordo com Amushahi et al (2012)
arames tubulares ricos em boro sdo amplamente utilizados em revestimentos duros de algumas

aplicagdes industriais por métodos de pulverizacdo ou soldagem.

O boro ¢ interessante como um elemento de liga em ferros fundidos alto cromo. Ele
¢ mais conhecido como um microligante do aco, onde ¢ aplicado em pequenas quantidades, de
varias dezenas a vdrias centenas de parte por milhdo. Nesses casos, seu papel ¢ garantir a
necessaria temperabilidade da austenita. No entanto, uma vez que a aplicagdo de elementos
formadores de carbonetos tornou-se popular na pratica de investigacdo para melhorar as
propriedades dos ferros fundidos brancos de alto cromo, tornou-se normal realizar
experimentos com boro, tendo em conta suas propriedades, especialmente as estruturais e

eletroquimicas (PETROVIC et al, 2002).

Outra solucao anti-desgaste que tém alcancado elevada relevancia na industria ¢ a
utilizacdo de chapas de alta resisténcia a abrasao. Sao materiais desenvolvidos pelas usinas
sidertirgicas e ainda sem uma nomenclatura normatizada por entidade nacional ou
internacional. Estes materiais apresentam elevada dureza na condi¢do de fornecimento ao
mercado, como laminados e temperados. Assim, sua aplicacdo na fabrica¢do de equipamentos
e componentes ndo requer operagdes subsequentes de endurecimento, sejam elas mecanicas,
quimicas, térmicas ou termoquimicas (VIEGAS, 2016). Estes acos desenvolvidos pelas usinas
siderurgicas sdo de boa soldabilidade, apresentando poucos elementos de liga em sua
composicao quimica ou em baixos percentuais, com carbono equivalente da ordem de 0,48 a

0,73, como no caso dos agos Hardox® produzidos pela SSAB (SSAB, 2014).

Frente a essas possiveis solucdes anti-desgaste e suas aplicagdes nas industrias de
mineragdo, siderurgia, sucroalcooleira e de gera¢do de energia, um estudo comparativo entre
ligas do sistema Fe-C-Cr e Fe-C-Cr-B e entre agos Hardox® de alta resisténcia a abrasdo com
diferentes niveis de dureza, ¢ muito relevante para verificagao dos beneficios agregados a cada
solucdo na resisténcia ao desgaste abrasivo. Os resultados deste estudo comparativo juntamente
com a caracterizacdo desses materiais levardo a uma melhor compreensdo da atuagdo dos

mecanismos de desgaste abrasivo, proporcionando uma melhor sele¢do entre as solucdes de
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protecdo anti-desgaste e, consequentemente, maior vida util dos equipamentos submetidos a

fendmenos tribologicos, gerando redug@o dos custos dos produtos demandados pelo mercado.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar e comparar solugdes adotadas na
industria em relacdo a resisténcia ao desgaste abrasivo em um abrasdometro de tambor. Dentre
as solucdes estudas estdo duas ligas comerciais de revestimento duro, soldadas pelo processo
SMAW sobre um substrato de ago baixo carbono ASTM A-36, sendo a primeira denominada
liga A do sistema Fe-C-Cr e a segunda denominada liga B do sistema Fe-C-Cr-B e chapas de
alta resisténcia a abrasao com quatro graus de dureza fornecidos no mercado, sendo elas 450,

500, 550 e 600 HBW.
Para realizar essa avaliacdo foram definidos os seguintes objetivos especificos:

* Construir um dispositivo de ensaio de desgaste do tipo abrasometro de tambor,
semelhante ao proposto por Allebert et al (2015) e estabelecer um ranking entre os materiais

através da perda de massa no ensaio;

+ Caracterizar os materiais propostos como solugdes resistentes ao desgaste
abrasivo que foram selecionados para esse estudo, quanto a sua andlise quimica, dureza

superficial e microestrutura.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desgaste abrasivo

2.1.1 Defini¢ao

Gahr (1987), apresenta a definicdo de desgaste abrasivo como a agdo de particulas
duras, localizadas entre duas superficies ou fixadas em uma ou ambas as superficies em
movimento relativo, provocando o deslocamento de material. O desgaste abrasivo também ¢
caracterizado quando, ao invés de particulas, t€ém-se protuberancias duras em uma ou ambas as
superficies em movimento. A Figura 2.1 mostra os tipos de desgaste abrasivo baseado no

movimento das interfaces e das particulas abrasivas.

Desgaste por Desgaste por Desgaste por Desgaste por Desgaste por
deslizamento Rolamento Oscilacio Impacto scoamento
o 4 o g, S
] (‘5 = |‘T‘| e
Y T Sl
1 I
Deslizamento Rolamento Oscilacio Impacto Escoamento
I
L 1 1 ]
MOVIMENTO

FIGURA 2.1 - Classifica¢do dos processos de desgaste.
FONTE: GAHR, 1987.

A norma ASTM G65 (2016) cita a defini¢do de desgaste abrasivo como o desgaste
ocorrido quando particulas ou protuberancias duras sao for¢adas contra ou se movem ao longo
de uma superficie solida. Segundo a mesma norma, esta defini¢ao cobre diferentes modos ou
mecanismos de desgaste inseridos na categoria de desgaste abrasivo. Estes modos podem

degradar uma superficie por riscamento, corte, deformacao ou goivagem.

A norma DIN 50 320 (1979) define esse tipo de desgaste como a perda crescente
de matéria de um corpo so6lido, devido a a¢do mecanica, ou seja, por contato € movimento

relativo de um contra-corpo, seja ele sélido, liquido ou gasoso.
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Para Silva (2006) ndo existe um consenso na literatura a respeito da classificagao
dos tipos de abrasdo. Blau (1997) define a abrasdo a dois ou trés corpos, onde na primeira a
particula abrasiva esta fixada na superficie oposta a que sofre o desgaste. Ja na segunda, abrasao
a trés corpos, as particulas abrasivas se movimentam livremente ou aprisionadas entre duas
superficies, podendo penetrar a outra superficie em diferentes angulos. A Figura 2.2 mostra de

forma representativa, os desgastes de dois e trés corpos.

Abrasio a dois corpos Abraséo a trés corpos

a) b)

FIGURA 2.2 - a) Desgaste abrasivo a dois corpos; b) desgaste abrasivo a trés corpos.

FONTE: GAHR, 1987

Ainda segundo Silva (2006) outros autores classificam os tipos de desgaste abrasivo
de diversas formas. Uma classificacdo especifica propde os termos “desgaste abrasivo por
deslizamento da particula” (grooving) e “desgaste abrasivo por rolamento da particula”
(rolling). O grooving ¢ caracterizado pelo desgaste ocorrer devido o contato de apenas uma
regido da particula com a outra superficie ao longo de todo o processo. O rolling consiste
justamente no rolamento da particula ao longo do fendmeno de desgaste, trocando
constantemente a regido de contato com a superficie desgastada. Esse segundo processo pode

gerar grandes deformacgdes, multiplas impressdes e pouca direcionalidade.
Coelho (1985) classifica o desgaste abrasivo em trés tipos:
a — Abrasao por Goivagem

Nesse tipo de desgaste abrasivo, grandes particulas sao removidas de uma
superficie pela agdo de um abrasivo grosso que sob condi¢des de impacto provoca cortes na

superficie degradada, gerando grandes sulcos ou arranhdes.

b — Abrasdo sob Baixa Tensdo
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Para esse processo de desgaste, baixas tensdes sdo envolvidas, como o proprio
nome sugere. O deslizamento de particulas livres sobre uma superficie qualquer remove
material pelo processo de microusinagem, sendo que abrasivos angulares produzem desgaste

mais severo.
¢ — Abrasdo sob Alta Tensao

Esse processo ¢ caracterizado pela compressdao exercida sobre o abrasivo quando
este se desloca entre duas superficies. Altas tensdes sdo impostas sobre a superficie que sofre
desgaste, onde as particulas do abrasivo nao s6 pode penetrar na superficie, como também pode
até provocar fraturas de fases mais frageis da mesma. Esses mecanismos sdo exemplificados na

Figura 2.3.

) b) 055 o)

FIGURA 2.3 - Desenho esquematico da classificacdo do desgaste abrasivo: (a) abrasdo a baixas
tensdes; b) abrasdo a altas tensdes; (c) abrasdo por goivagem.

FONTE: Adaptado de MISRA, 1970.

2.1.2 Importincia do Desgaste Abrasivo

Segundo Leite (2008), estudos realizados nos Estados Unidos indicam uma perda
econdmica de 1% a 2,5% do PIB - Produto Interno Bruto devido ao desgaste. Segundo Gahr
(1987) na Alemanha, uma pesquisa da década de 80 revela que desgaste e corrosdo juntos
contribuem com a perda de 4,5% do produto interno bruto. Com a crescente produgdo industrial
nas ultimas décadas, estima-se que o potencial de perdas econdmicas devido ao desgaste tenha
aumentado proporcionalmente nas industrias. Estima-se que cerca de 2% a 4% do PIB de um
pais industrializado seja destinado ao reparo de pecas e equipamentos sujeitos aos danos

causados pelo desgaste.
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Dowson (1979) relata que o primeiro estudo sobre impactos econdmicos do
desgaste foi realizado por Jost em 1966 em “Jost, H.P. Lubrication (Tribology) - A Report of
the Present Position and Industry's Needs. Dep.of Education and Science, H.M. Stationary
Office, London 1966” onde ¢ apresentado o valor de 515 milhdes de Libras em perdas

econdmicas totais estimadas na Inglaterra em 1966, correspondendo a 0,5% do PNB.

Segundo Eyre (1978) o desgaste pode ser definido como a degradacao da superficie
do componente ou do equipamento, geralmente envolvendo remogao progressiva do material,
como resultados de processos tribologicos. Ainda segundo Eyre (1978) 50% das falhas de
componentes de maquinas sdo provocados por desgaste abrasivo. O desgaste abrasivo se

destaca como um dos principais causadores de falhas de componentes mecanicos na industria.

2.1.3 Regime e Mecanismos de Desgaste Abrasivo

Conforme Silva (2006), o regime de desgaste abrasivo pode ser classificado em
severo ou moderado e os mecanismos de desgaste abrasivo podem ser formacao de sulcos,
formacao de borda, corte, micro-fadiga e micro-trinca. Uma maneira mais comum de se definir
o regime de desgaste ¢ baseada na razdo H,/ H, sendo H, a dureza do abrasivo e H a dureza do
material. A Figura 2.4 apresenta duas curvas de desgaste abrasivo em funcao da relacdo H./ H,

uma para materiais homogéneos e outra para materiais heterogéneos.

Min-homogénen
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L
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— - -'"'_'-/
e T R 15

Dureza do abiavivs — -

Dureza do matenal

FIGURA 2.4 - Desgaste abrasivo em fung¢@o da dureza da particula abrasiva e do material.

FONTE: GAHR, 1987.
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Para materiais homogéneos, tem-se que para valores de H, / H <1 o regime ¢
definido como moderado e para valores de H,/ H >1,2 o regime passa a ser considerado severo.
Pode-se notar uma transi¢ao rapida de desgaste moderado para severo, quando a dureza do
abrasivo supera a do material desgastado. Contudo, para materiais heterogéneos (com a

presenga de segundas fases) a regido de transi¢ao € maior.

Para Pintatude et al (2005) a severidade do desgaste depende de um conjunto de
parametros que envolvem o tamanho e a angularidade da particula abrasiva, assim como seu
movimento na interface das superficies, além da propria relacao H, / H. Para caracterizar um
regime severo, segundo eles, ¢ necessario ndo s6 uma relagdo H, / H alta, mas sim uma
combinag¢do desses valores altos com evidéncias de corte na superficie degradada. Para baixos
valores de H, / H as taxas de desgaste sdo baixas mesmo com a presenca de microtrincas. Dessa
forma fica explicita a necessidade de também se analisar o mecanismo de desgaste que age

sobre a superficie.

Os mecanismos de desgaste abrasivo citados anteriormente dificilmente provocam
a abrasdo total sofrida por uma superficie agindo separadamente, o que torna o desgaste
abrasivo um tipo de desgaste complexo. Contudo, segundo Silva (2006) existe uma tendéncia
a divisdo da acdo de certos mecanismos para materiais ducteis e para materiais frageis. Os
materiais dicteis estariam sujeitos aos mecanismos de formacgao de sulcos, formacao de borda,

corte e micro-fadiga e os materiais frageis sujeitos a0 mecanismo de microtrincamento.

No microssulcamento, o desgaste ¢ caracterizado pelo deslocamento de material
para os lados da ranhura devido a uma agdo simultanea e sucessiva de muitas particulas
abrasivas, ocorrendo a cargas mais baixas, ndo provocando uma retirada sensivel de material.
Pode ocorrer que em um caso de microssulcamento a quantidade de material deslocada para os
lados ¢ menor que a quantidade total de material deslocada da ranhura, formando um
amassamento a frente da particula abrasiva, denominado de proa. O microssulcamento esta no

regime de desgaste moderado, esses mecanismos sdo esquematizados na Figura 2.5.
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FIGURA 2.5 - Desenho esquematico dos micromecanismos de desgaste.

Fonte: GAHR, 1987.

A Figura 2.6 mostra alguns dos mecanismos de desgaste observados em

microscopia eletronica de varredura.
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FIGURA 2.6 - Mecanismos de desgaste observados em microscopia eletronica de varredura. (a)
Microsulcamento; (b) Formacdo de borda; (¢c) Microcorte.
FONTE: MISRA, 1981.
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J& o microcorte ¢ um mecanismo que estd no regime severo de desgaste, se tratando
de materiais ducteis, onde a perda de material ¢ igual ao volume do desgaste produzido. A
remog¢ao de material se da na forma de cavacos, provocados pela ponta do abrasivo, quando o
angulo de ataque das particulas de abrasivo ¢ maior que um angulo critico, a.. Segundo Leite
(2008), o descreve uma severa transi¢ao entre microsulcamento e microcorte na teoria, contudo
na pratica, uma transi¢do gradual de microsulcamento para microcorte ¢ observada com o

aumento do angulo de ataque, conforme mostrado na Figura 2.7.
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FIGURA 2.7 - Relagdo entre microsulcamento ¢ microcorte em fun¢do da razdo entre o angulo
de ataque e de ataque critico.

FONTE: STROUD, 1962.

O microtrincamento que ocorre em materiais frageis, como ja foi citado, ¢
determinado pela forg¢a que o grao abrasivo exerce sobre a superficie do material fragil. Quando
essa for¢ca ¢ maior que a tenacidade a fratura do material desgastado, ocorre a formagao da
microtrinca. O microlascamento ocorre em materiais frageis devido a formagao e propagacao

das microtrincas. Nestes casos, fragmentos de desgaste sdo destacados da superficie. De acordo
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com Bowden e Tabor (1964), muitos materiais frageis podem escoar plasticamente acima de

um valor critico que resulta em formacao de trincas.

A taxa de abrasdo ¢ diretamente proporcional a distancia de deslizamento e a carga
sobre a particula ou protuberancia. Nos metais, a composi¢ao quimica e a microestrutura afetam

diretamente a taxa de abrasdo a baixas tensdes segundo Misra (1970).

2.1.4 Desgaste abrasivo e efeito da microestrutura

Gahr (1987) apresenta um modelo simplificado a respeito da atuacdo da orientagao,
tamanho, mddulo de elasticidade, dureza e fragilidade de particulas de refor¢o em polimeros
em relacdo a perda de massa diante de um desgaste abrasivo, mostrado na Figura 2.8. Segundo
a literatura pode-se associar esse modelo ao efeito de uma segunda fase qualquer, como

carbonetos, presente em uma matriz metalica.

Médulo de

Tamanho elasticidade

Orientagao Fragilidade

Maior perda de massa ——

h\ ol N

FIGURA 2.8 - Atuacdo da orientagdo, tamanho, mdédulo de elasticidade, dureza e fragilidade da

segunda fase no desgaste abrasivo.

FONTE: GAHR, 1987.

Segundo este modelo pode-se verificar que, caso o carboneto esteja paralelo a

superficie, ele serda muito mais facilmente removido do que se estivesse em uma posi¢ao
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perpendicular @ mesma. Outra caracteristica do carboneto que propicia maior resisténcia ao
desgaste abrasivo ¢ o seu tamanho. Se o carboneto for menor que a profundidade atingida pela
particula abrasiva ele ndo trara beneficios que contribuam para uma maior resisténcia ao
desgaste. Nesse modelo pode-se perceber também que, mesmo os carbonetos tendo um modulo
de elasticidade alto, caso ele esteja em uma matriz com baixo modulo de elasticidade, esta
tenderd a quebrar a ligacdo na interface matriz/carboneto e o carboneto sera arrancado. Com
relagdo a dureza do carboneto, caso esta seja maior que a dureza da matriz, o carboneto
protegera a matriz contra o desgaste. Ja a fragilidade do carboneto, se esta for grande, ele tende

a trincar e formar cavacos, que posteriormente podem atuar como particulas abrasivas.

Segundo Silva (2006), independentemente da liga, considerando abrasivos com
dureza superior a dureza da matriz e inferior a dureza dos carbonetos, o aumento da fragcdo
volumétrica dos carbonetos promove o aumento da resisténcia ao desgaste. Além disso, ¢
possivel verificar que o aumento da relacdo T/D, onde T ¢ definido como o tamanho do
carboneto e D como a distancia livre média entre carbonetos, pode também contribuir para o

aumento da resisténcia ao desgaste abrasivo.

Contudo, esse aumento da resisténcia ao desgaste abrasivo também depende da
deformacao pléstica da matriz. Considerando um caso em que a dureza do abrasivo € maior que
a dureza da matriz e simultaneamente a ductilidade da matriz é limitada, o mecanismo de corte
¢ favorecido, possibilitando uma seqiiéncia de eventos, demonstrados na Figura 2.9, que
conduzem ao microtrincamento dos carbonetos, devido a uma falta de suporte mecanico da

matriz.

primoiro ovento
segundo evento microcorte
5

microtrincamaento

___superficie
original

—>

Frievimento
do abrashvo

i
P
e

| profundidade
de penetragao carbonstos

FIGURA 2.9 - Desenho esquematico da seqiiéncia de eventos que resultam no
microtrincamento dos carbonetos.

FONTE: SILVA, 2006.
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2.2 Ensaio de desgaste abrasivo — abrasémetro de tambor

Esse ensaio foi desenvolvido com o objetivo de simular o desgaste que ocorre em
caminhdes betoneiras ou misturadores de concreto, visando investigar a resisténcia relativa ao
desgaste para varios graus de acos (JUNGEDAL, 2012). Contudo, o mesmo se mostrou muito
versatil no que diz respeito a simulagao de condigdes de desgaste que ocorrem em mineradoras,
pedreiras, cementeiras, siderurgicas e usinas de cana-de-aclcar, no que diz respeito ao

escoamento e também ao transporte de matérias-primas em geral (ALLEBERT ET AL, 2015).

Ainda de acordo com Allebert et al (2015) métodos tipicamente utilizados para
avaliagdo de desgaste, como pino sobre disco (ASTM G99) e roda de borracha (ASTM G65),
onde um unico tipo de material abrasivo ¢ usado para testar diferentes tipos de materiais
resistentes ao desgaste abrasivo, sdo insatisfatorios, uma vez que muitos tipos de minério
consistem em uma combinagdo de minerais com propriedades diferentes, como a dureza e a
resisténcia das bordas. Paralelamente existem testes para analise da abrasividade de minérios
tais como o teste Cerchar (ASTM D7625-10: Standard Test Method for Laboratory
Determination of Abrasiveness of Rock Using the CERCHAR Method). Logo, um método que
avalie o desgaste a partir da interacdo de abrasivos, como minérios, com uma variedade de
materiais resistentes ao desgaste que auxilie na otimizacao de custos em materiais ¢ de grande
interesse de fabricantes de equipamentos e companhias que trabalham com manipulacdo de
matérias-primas. O ensaio de abrasdo em abrasdmetro de tambor também se destaca em relagao
a outros ensaios laboratoriais pelo fato de se poder testar diversos materiais em um inico ensaio,

ou seja, de uma sé vez, proporcionando condi¢des de teste semelhantes para todas as amostras.

O ensaio de desgaste em tambor ja ¢ bastante difundido e estudado para uma
condi¢do em que a amostra de material a ser desgastado ¢ fixada na parte central do tambor e
submetida a um desgaste promovido pelo impacto do abrasivo na amostra. Hawk et al (1999)
apresenta esse ensaio como impeller-tumbler test e consiste em um eixo central acionado por
um motor que possui um porta amostra associado ao cubo na outra extremidade (impeller). Esse
porta amostra gira rapidamente dentro de um tambor fechado contendo o abrasivo (tumbler)
que também gira, porém com rotacdo bem menor. Dessa forma, o abrasivo ¢ elevado dentro do

tambor até o momento em que a forga de atrito entre ele e o tambor ¢ superada e o mesmo cai
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sobre a(s) amostra(s) promovendo o desgaste por abrasdo e impacto. Esse ensaio ¢

exemplificado na Figura 2.10.

Eixo
(impeller)

/

[]

|
Il

Base

Tambor
(tumbler)
Porta .iiumt:-.r,tm__-‘| ;
Amostra (Impeller) 2
Amostra """—'—
Velocidade d[;.\_— Velocidade do cubo
tambor = 45 rpm (impeller) = 620 rpm e

FIGURA 2.10 - Desenho esquematico do ensaio de desgaste de tambor do tipo Impeller-

tumbler.

FONTE: Adaptado de HAWK ET AL, 1999.

No ensaio de desgaste de tambor realizado nesse estudo as amostras a serem

ensaiadas sdo posicionadas com a utilizagdo de porta amostras parafusados ao longo do

perimetro do tambor enquanto o abrasivo com granulometria controlada é colocado no interior

do mesmo, como descrito por Allebert et al (2015) e apresentado na Figura 2.11. O tambor ¢

fechado e colocado para girar com velocidade controlada promovendo o desgaste das amostras.

A resisténcia ao desgaste abrasivo ¢ verificada através da pesagem das amostras antes € depois

do ensaio, ou seja, através da perda de massa das amostras ao longo do ensaio. Dessa forma,

materiais que possuem maior resisténcia ao desgaste abrasivo perderdo menos massa. O

objetivo principal desse teste ¢ fornecer dados que reproduzirdo um “ranking” de materiais

quanto a sua resisténcia a abrasdo sob condi¢des especificas, revelando se um material ¢ mais

resistente que um outro nas condigdes fixadas, por isso ele € utilizado em estudos comparativos.
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“ Amostras

FIGURA 2.11 - a) Posi¢do das amostras no tambor. b Abrasivo no interior do tambor.
FONTE: a) ALLEBERT ET AL, 2015. b) JUNGEDAL, 2012.

Como o ensaio ainda ndo € normatizado, os parametros de teste podem ser ajustados
para atender a simulagdo de condigdes variadas. Entre as varidveis que devem ser definidas no
ensaio estdo, o tempo total de duragdo do ensaio, o intervalo de tempo entre trocas da carga de
abrasivo, a carga do abrasivo, o tipo de abrasivo e sua granulometria, a velocidade de rotagao
do tambor em rotagdes por minuto, ensaio a seco ou umido e a propor¢do de dgua em relagio a

carga abrasiva para ensaios imidos.

Tempo total de teste (T;;) — O tempo total de teste ¢ normalmente longo uma vez
que as condig¢des de teste nao sdo aceleradas. Allebert et al (2015) fizeram testes com 92 e 70
horas de duracao. De forma grosseira, quanto maior o tempo total de teste maior sera o numero

de interagdes entre as particulas abrasivas e as amostras.

Intervalo de tempo entre trocas da carga de abrasivo (I;,) — O intervalo entre trocas
¢ um parametro importante nesse ensaio uma vez que a cada troca se renova o poder de abrasao
das particulas abrasivas. Como visto na se¢do anterior, a forma da particula abrasiva, ou melhor,
o angulo de ataque a. das bordas das particulas de abrasivo, interferem no tipo de dano a
superficie. Uma aresta mais afiada fard uma pressdo maior sobre a superficie do que
arredondada, devido a sua menor area de contato. No entanto, as arestas afiadas sdo mais
sensiveis ao esmagamento do que as arredondadas. Allebert et al (2015) fez testes com
diferentes tempos de trocas da carga de abrasivo, sendo elas 23 horas e combinacdes de 7 ¢ 16

horas. O multiplo uso do abrasivo pode afetar os resultados dos testes e nao ¢ recomendado.
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Carga do abrasivo (C,) - O peso da carga de abrasivo utilizada no ensaio ¢ um
parametro que pode ser variado para simulacdo de diferentes condi¢des de operacdo. Allebert
et al (2015) utilizou diferentes cargas de abrasivo em seus testes. Contudo, devido ao tipo de
montagem da parte frontal do tambor com a utilizacdo de escotilha, a quantidade de abrasivo
maxima ¢ limitada pela abertura da escotilha. Um padrao que pode ser utilizado como referéncia
relatado por Jungedal (2012) ¢ que um quarto do perimetro do tambor, ou seja, um quarto das

amostras dentro do tambor tenham contato direto com o abrasivo.

Tipo de abrasivo (A;) e granulometria (Ag;,-) — A possibilidade de variacao do tipo
de abrasivo a ser utilizado no ensaio ¢ um dos fatores que proporcionam grande versatilidade
ao ensaio. Segundo Jungedal (2012) a mineralogia das particulas abrasivas também ¢&
importante, uma vez que estas geralmente cont€ém uma combinagdo de minerais que afeta a
degradacdo e a capacidade do abrasivo de penetrar na superficie, ou seja, o dano causado a
superficie. A composi¢cdo do abrasivo darda uma indicagdo da abrasividade A;. Bond (1963)
apresenta a Tabela 2.1 com uma classificagdo de abrasividade realizada a partir de ensaio de
abrasdo de tambor impeller-tumbler medindo a perda de peso para um aco especifico com

dureza Brinell de 500 HBW.

TABELA 2.1 - Abrasividade de alguns minerais.

Material A [g/h]
Dolomita 0,0160
Calcario 0,0320
Clinquer (cimento) 0,0713
Magnesita 0,0783
Sulfetos pesados 0,1284
Minério de cobre 0,1647
Hematita 0,2217
Magnetita 0,2217
Cascalho 0,2879
Granito 0,3880
Taconita 0,6237
Quartzo 0,7751
Alumina 0,8911

FONTE: Adaptado de BOND, 1963.

E mostrada na Tabela 2.1 a abrasividade do quartzo e da hematita, principais

componenetes do minério de ferro, que ¢ o abrasivo utilizado nesse estudo.
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Velocidade de rotagao (V) — No equipamento projetado e apresentado por Allebert
et al (2015) o tambor de ago de 800mm de didmetro foi alimentado por um motor de 0,25kW,
com uma velocidade maxima de 50 rotagdes por minuto. O motor também foi conectado a um
inversor de freqiiéncia para permitir o ajuste da rotagdo. Dessa forma a rotagdo do tambor
controla o valor da velocidade tangencial nas partes mais externas do tambor, ou seja ao longo
do perimetro, onde as amostras sdo fixadas. No equipamento construido por Jungedal (2012),

para a rotagdo de 48rpm, a velocidade tangencial maxima de 2,01m/s ¢ alcangada.

A selecao da velocidade de rotagdo do tambor ¢ importante porque ela define
também a dinamica do abrasivo no interior do tambor. Para velocidades de rotacao muito baixas
0 abrasivo tem um comportamento aparente de estar estatico. Na verdade o que ocorre € que a
forca de atrito entre o tambor e o abrasivo ¢ facilmente vencida pela componente da for¢a peso
na dire¢do tangencial ao tambor. Para maiores velocidades de rotagdo maior ¢ a for¢a normal
do abrasivo sobre o tambor aumentando a forca de atrito e consequentemente arrastando o
abrasivo para regidoes mais altas do tambor. Pode-se regular a velocidade do tambor para que o
abrasivo chegue até uma altura determinada do tambor. Jungedal (2012) apresenta a
possibilidade de instalacdo de elevadores dentro do tambor para realizar um ensaio de impacto.
Esse recurso ndo sera aplicado no presente estudo, contudo essa opcao nao ¢ de dificil

implementagao, podendo ser aplicada em trabalhos futuros.

Ensaio imido ou a seco — A montagem do equipamento, com as devidas vedagodes,
permite a realizagdo do ensaio de desgaste de tambor com a adicdo de dgua numa dada
proporcao em relagao a quantidade de abrasivo. Jungedal (2012) buscando simular o desgaste
em caminhdes betoneiras de concreto optou por fazer testes umidos. Foram feitos testes com
diferentes propor¢des de dgua e abrasivo com verificacdo da variacdo do pH da mistura ao

longo dos ensaios, com o objetivo de investigar a taxa de corrosdo ao longo do ensaio.

Em resumo, o ensaio envolve a abrasdo de varias amostras de dimensoes
padronizadas com um abrasivo de granulometria e composi¢ao controlada. O abrasivo ¢
alimentado no tambor, que em seguida ¢ colocado para girar em uma rotagdo pré-determinada.

As amostras sdo limpas e pesadas antes e depois do ensaio e a perda de massa ¢ calculada.
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2.3 Engenharia de Superficies — técnicas de proteciao

O desgaste de pecas, componentes € equipamentos pode ser inevitavel em muitos
casos, contudo técnicas de protecdo contra o desgaste foram sendo criadas e estudadas ao longo
dos anos pela area de engenharia de superficies. Segundo Hutchings (1992) existem
basicamente dois objetivos comuns no uso da engenharia de superficie para aplicagdes
tribologicas: aumentar a resisténcia ao desgaste de uma superficie ¢ modificar o seu
comportamento quando em atrito. Em alguns casos ambos sdo alcancados utilizando uma
mesma técnica de protecdo contra o desgaste. A Figura 2.12 apresenta os métodos utilizados

em engenharia de superficie.

Engenharia de Superficie

Modificacio da Superficie Recobrimentos Superficiais
I
I I
Sem Modificacio na Com Modificacio na
Composicio Composicio
Tratamentos Térmicos Processos termoquimicos Processos de Anodizacio ou
eletroquimicos
Fusio Superficial Implantacdo Ionica
Processos de Fusio

Processos de fase de vapor

FIGURA 2.12 - Técnicas de Protecdo estudas pela Engenharia de Superficie.
FONTE: Adaptado de HUTCHINGS (1992).

Ainda segundo Hutchings (1992) alguns métodos podem modificar seletivamente
a microestrutura da superficie do material sem alterar sua composi¢do, como nos casos de
tratamentos térmicos. Alternativamente, ambas a composi¢ao € a microestrutura podem ser
modificadas juntas, através de um tratamento termodindmico por difusdo de um elemento
quimico diferente na superficie. As mudangas na composi¢cdo quimica e na microestrutura que
podem ser alcangadas com esses métodos sdo inevitavelmente limitadas e por muitos motivos
recobrimentos de materiais completamente diferentes podem ser aplicados, como por exemplo,

nos casos de revestimentos aplicados por soldagem ou aspersao térmica. Leite (2008) apresenta
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na Figura 2.13 uma classifica¢do adaptada de Henderson (1991) dos processos de revestimento
especificamente. Fica evidente o grande nimero de técnicas ou processos que podem ser

utilizados para aplicagao de recobrimentos.

Processos de
revestimentos

Soldagem Aspersio Eletroguimico Tratamentos
Térmica superficiais
SMAW Chama, Cromagem. PVD: CVD:
FCAW Metalizacdo niguelagem, Revestimento
GMAW por arco, cobreamento, em vacuo,
SAW detonacio, zincagen, eletrodeposicio
PAW plasma outros T

FIGURA 2.13 - Classificagdo detalhada dos processos de recobrimento.
FONTE: HENDERSON (1991).

A AWS (2011) apresenta no Welding Handbook que revestimento superficial ou
surfacing em inglés, ¢ um processo de fabricacdo industrial definido como a aplicacdo de uma
ou mais camadas de metal a uma superficie por soldagem, brasagem ou aspersdo térmica para
obter propriedades ou dimensdes desejadas. Variagdes desse processo sdo categorizadas como
cladding, hardfacing, buildup e buttering ¢ sdo definidas pelo Welding Handbook como

descrito a seguir.

O cladding ¢ uma variagdo do processo de revestimento, cujo objetivo e depositar
ou aplicar um revestimento a um substrato, normalmente para melhorar a resisténcia a corrosao
ou ao calor. O revestimento normalmente ¢ composto de uma camada espessa aplicada sobre
um aco carbono baixa liga com o objetivo de se obter uma superficie resistente a corrosao.
Como regra, a resisténcia mecanica do revestimento nao ¢ considerada na concepcao de projeto

da pega ou componente a ser revestido.
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Ja no chamado buildup o revestimento ¢ depositado para se alcancar as dimensdes
requeridas para o componente. Muito usado na recuperaciao dimensional de pecas. Nesse caso,

a resisténcia mecanica do metal de solda aplicado deve ser considerada no projeto.

O buttering, também chamado na industria de amanteigamento ou camada de
almofada, ¢ uma variacdo de revestimento utilizado para depositar metal de solda em uma ou
mais superficies para promover compatibilidade do metal de solda para uma subsequente
soldagem complementar. O buttering difere do buildup por ser utilizado por razdes

metalurgicas e nao devido a controle dimensional.

O hardfacing, ou “revestimento duro” ¢ também uma variacdo do processo de
revestimento, no entanto o material ¢ depositado na superficie (substrato) para reduzir o
desgaste seja pelo aumento da resisténcia da superficie a abrasdo, ao impacto, a erosao, ao
deslizamento, ou a cavitacdo. Como no cladding, a resisténcia mecanica do revestimento duro

ndo ¢ levada em consideragdo durante o projeto do componente.

Henderson (1991) define revestimento duro como a aplicacao de um material duro
e resistente ao desgaste na superficie de um componente através de soldagem, metalizagao ou
associacao de processos de soldagem para reduzir a perda de material por abrasdo, impacto,
erosdo, deslizamento superficial e cavitagdo. De acordo com AWS (2011) o Hardfacing ¢
executado normalmente com técnicas manuais, semi-automatizadas, mecanizadas,
automatizadas ou ainda robotizadas associadas aos processos de soldagem como SMAW,
GMAW, SAW e FCAW (com protecao gasosa ou auto protegido) e processos de aspersao
térmica, tais como ASP, PSP e HVOF.

Tem-se como vantagens da aplicacdo de revestimentos duros os seguintes fatores:

v Resisténcias adicionais ao desgaste ou a corrosdo podem ser aplicados
exatamente onde sdo necessarios;

v" O hardfacing pode ser facilmente adaptado para as aplicagdes de campo;

v" O hardfacing facilita 0 uso econémico de ligas muito caras e contribui com
a redugdo de custos com materiais avancados;

v" O revestimento duro resistente ao desgaste é suportado por um substrato

resistente que suporta as cargas aplicadas. (AWS, 2011).

Em qualquer aplicagdo especifica a liga metéalica a ser depositada como
revestimento duro somente deve ser selecionada apds uma cuidadosa analise das causas que

provocam o desgaste. Geralmente existe uma correlacao grosseira entre dureza e resisténcia a
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abrasdo, contudo nem dureza e nem teor de liga (por vezes utilizada erroneamente como critério
de selecdo) sdo indicadores confidveis de resisténcia a abrasdo. A melhor abordagem para a
sele¢dao do revestimento a ser utilizado ¢ identificar certos fatores prioritarios e entdo comparar
as varias ligas de revestimento com base na resposta a esses fatores sob condi¢des

cuidadosamente controladas. Os fatores a serem identificados incluem os seguintes:

1. O tipo e as caracteristicas do elemento abrasivo (dureza, forma, tamanho

de particula e tenacidade);
2. A quantidade de impacto envolvido na aplicagao;
3. O suporte prestado ao deposito pelo substrato;
4. Os niveis de carregamento envolvidos;
5. A natureza do carregamento (tensdo, compressao ou cisalhamento);
6. A temperatura de funcionamento;
7. Condigdes ambientais significativas.

Os dados utilizados para a avaliag¢do, seja a partir do desempenho em servigo ou
através de testes laboratoriais, devem ser criticamente analisados. Os proprios testes devem

fornecer resultados reproduziveis que se correlacionam com o desempenho em servigo.
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3.METODOLOGIA

O trabalho tem como objetivo principal avaliar a resisténcia ao desgaste de seis
tipos diferentes de materiais ja empregados na industria. O ensaio escolhido para o estudo
utiliza um equipamento denominado “abrasdmetro de tambor”, desenvolvido no decorrer deste
trabalho. Para melhor entendimento a metodologia sera dividida em trés partes, a primeira
aborda a concepgao, projeto e fabricagdo do equipamento assim como 0s parametros de ensaios

utilizados nos testes.

Na segunda parte do capitulo discute-se a preparagao dos corpos de prova, alguns
obtidos por soldagem e outros por laminagdo, sdo apresentados os parametros de soldagem
empregados, bem como as ligas e materiais envolvidos na fabricagdo das amostras, também
sera discutido a sele¢do e preparagdo do abrasivo empregado no principal ensaio do trabalho, o

de perda de massa, alcangando por fim um resultado comparativo para cada tipo de material.

Por fim sdo apresentados os ensaios utilizados para caracterizagdo dos acos, dos
revestimentos e do abrasivo, assim como a metodologia para alcangar o resultado da perda de
massa comparativa. Os testes empregados sdo: DRX, analise microestrutural, ensaio de dureza

e pesagem das amostras.

3.1 Abrasometro de Tambor (construcao)

A metodologia adotada no ensaio de desgaste abrasivo desenvolvido nesse trabalho
propoe-se a submeter os materiais em estudo a condigdes de desgaste tipicas esperadas no
escoamento de matérias-primas em minas, cimenteiras ou pedreiras. O método visa entdo obter
um resultado mais proximo do real na selecdo de materiais em relacao ao desgaste pois nele a
escolha do abrasivo que sera utilizado no ensaio pode ser exatamente o mesmo — ou bem
semelhante - do encontrado em servico, simulando assim esfor¢os e interagdes mais reais com

as quais o material encontrard em operagao.

Com esse objetivo, foi utilizado o equipamento abrasémetro de tambor, no qual
corpos de provas sdo fixados ao longo do perimetro interno de um tambor e sdo expostos ao

abrasivo selecionado, também colocado no interior do tambor. O tambor gira a uma dada
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rotagdo e por um tempo determinado, promovendo o desgaste das superficies dos corpos de
prova. Para que o poder abrasivo seja mantido, a carga de material abrasivo ¢ trocada de tempos
em tempos. O principal resultado ¢ em relagdo a resisténcia ao desgaste dos corpos de prova e
essa ¢ determinada pela perda de massa de cada amostra, através da pesagem antes € apos a

realizacdo do ensaio.

O equipamento nomeado como “Abrasometro de Tambor”, utilizado para o estudo
foi projetado e construido no LRSS — Laboratorio de Robdtica, Soldagem e Simulacdo do
DEMEC — UFMG e ¢ apresentado na Figura 3.1. Ele foi desenvolvido a partir de uma
adaptacao do modelo de equipamento proposto e construido por Allebert et al (2015), uma vez
que trata-se de um conceito de equipamento elaborado recentemente e que ndo possui ainda

padronizagdo determinada por norma.

Inversor de '

Tambor S
Frequencia

Redutor Motor

4

-

-

‘l‘

FIGURA 3.1 - Abrasometro de tambor construido no RSS.

Allebert et al (2015) desenvolveu seu equipamento com 34 posi¢des para amostras,
j& o equipamento desenvolvido no LRSS possui 20 posi¢des. O nimero menor foi determinado

para adequar o projeto do equipamento a necessidade de nimero de amostras desse estudo.

O equipamento usado no ensaio de desgaste consiste em um tambor que € acionado
por um conjunto moto-redutor. Foi utilizado um motor trifasico de 0,5 CV e rotagdo de 1720

rpm acionado por um inversor de frequéncia, capaz de modificar essa rotacao.
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O tambor ¢ constituido de uma secdo de tubo de 100mm de largura e diametro de

508mm que ¢ fechada em suas laterais para conten¢do dos porta amostras e do abrasivo.

Na parte frontal do tambor foram utilizadas duas chapas de policarbonato de 2mm
de espessura cada, para que fosse possivel a visualizagdo do movimento do abrasivo na parte
interna do tambor ao longo do ensaio. A chapa externa, de didmetro menor, foi projetada como
escotilha, para permitir o acesso a parte interna do tambor. Esse acesso ¢ importante para que o

abrasivo possa ser depositado no interior do tambor apds o posicionamento das amostras.

Ao motor foi acoplado um redutor de velocidade com razdo de 1:35 que em
conjunto com o inversor de frequéncia possibilitou alcangar uma rotagdo de 45rpm para o

tambor.

Para que todas as amostras possuissem a mesma area, eliminando entdo essa
variavel no teste, foram confeccionados 20 porta amostras fabricados em material de alta
resisténcia ao desgaste abrasivo, Hardox® 500, com uma abertura definida para a entrada dos

corpos de prova.

O porta amostra possui quatro furos roscados, sendo dois na face posterior usados
para sua fixacdo a parte interna do tambor e outros dois para travamento do corpo de prova no

rasgo interno do porta amostra, como mostrado na Figura 3.2.
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FIGURA 3.2 - a) Projeto do porta amostra.b) Porta amostras fabricados.

Todos os porta amostras foram introduzidos e fixados no tambor, com posi¢des
fixas e aberturas em seu centro onde posteriormente sao fixados os corpos de prova. Um

esquema do tambor com os porta amostras fixados ¢ apresentado na Figura 3.3.

FIGURA 3.3 - Esquema do tambor com porta amostras fixados.
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3.2 Ensaio de Desgaste

Velocidade de rotacao do ensaio (V)

A velocidade de rotagcdo de 45rpm foi definida como a velocidade de rotacao do
ensaio (V) porque nessa velocidade o abrasivo ndo apresenta o comportamento aparentemente
estatico descrito na revisdo bibliografica e também nao promove o deslocamento do abrasivo
para alturas muito elevadas dentro do tambor o que poderia ocasionar uma maior parcela de
desgaste por impacto. Essa velocidade de rotagdo foi aferida com um tacometro da marca
INSTRUTHERM, modelo TD-812 e a frequéncia marcada pelo inversor de frequéncia foi
determinada em 60,3Hz, como mostrado na Figura 3.4. Essa frequéncia foi mantida durante

todo o ensaio.

Tacometro Inversor de Frequéncia

FIGURA 3.4 - Tacometro usado na afericdo da rotagdo do tambor ¢ frequéncia correspondente.

Tempo total do teste (T;)

O tempo total do teste (T¢;) foi de 90 horas divididas em cinco dias, sendo que a
cada dia o sistema operou por 18 horas ininterruptas e ao fim das 18 horas era imposta uma
parada ao sistema para efetuar a troca do abrasivo, caracterizando assim o intervalo de tempo
entre trocas da carga de abrasivo (I;,). Dividindo-se o tempo total de teste (T;;) pelo intervalo
de tempo entre trocas de abrasivo (I;,) tem-se o numero de cargas de abrasivo utilizadas ao

longo de todo o teste.
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Tipo de abrasivo (4;)

Para a execug¢do do ensaio de desgaste nesse estudo foi selecionado como tipo de
abrasivo (4;) o minério de ferro, devido a sua relevancia como matéria prima estando presente
na maior parte das mineradoras do estado de Minas Gerais e do pais. O minério de ferro usado
nesse ensaio foi caracterizado quimicamente e fisicamente, através da analise de difracao de

raios x e da analise granulométrica.

Para selecao das particulas do abrasivo utilizado no ensaio de desgaste abrasivo de
tambor, foi feita a analise granulométrica de toda a carga de minério de ferro. Foram utilizadas
peneiras com aberturas de malha de 19,0 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 6,3 mm e 4,75 mm. O material
retido foi pesado para cada uma das malhas em balanca da marca TOLEDO DO BRASIL,
modelo 9094C/6. E apresentado na Figura 3.5 a curva granulométrica da carga do abrasivo. A
granulometria do abrasivo (Ag,) foi definida e foi selecionado para ser utilizado no ensaio de
desgaste abrasivo de tambor apenas o minério de ferro que ficou retido na peneira com abertura
de malha de 4,75 mm, até o passante na peneira com abertura de malha de 19,0 mm, ou seja,
por¢des de minério com dimensdes entre 4,75mm e 19,00mm, exemplos do minério utilizado

sdo apresentados na Figura 3.6.

Granulometria Abrasivo
100,0
80,0 -\
60,0 \
40,0 \-\
20,0 \-\
0,0 a ' ' \l

I I
4,75 6,30 9,50 12,50 19,00
Abertura de Malha [mm]

% Ret. Acum. [g/g]

FIGURA 3.5 - Curva granulométrica da carga de minério de ferro.
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FIGURA 3.6 - Amostra de minério de ferro com granulometria selecionada entre 4,75mm e

19,00mm.

Uma amostra da carga de minério de ferro foi coletada antes de ser utilizada no
ensaio de desgaste abrasivo de tambor e foi moida por 10 segundos utilizando moinho
pulverizador de panela mostrado na Figura 3.7. Posteriormente foi submetida a analise semi
quantitativa por Difratometria de Raios-X para levantamento das fases presentes. O

difratograma obtido ¢ apresentado na Figura 3.8.

3

FIGURA 3.7 - Amostra de minério de ferro pulverizada para anéalise por DRX.

48



Minério de Ferro
] L i Ll ] 1 ]
iy B ’ ® -Sio 7
- - SI
s | A ;
= A -Fe,0Oq
=) L -
[13]
)
g
5 L @ :
=
QO
g
[15]
= - -
£ @ e ®
= A
= I ] % :
I A & ®
Ud,-“ ® 0 J AToO omng
L .J MM
1 M 1 i 1 M 1
20 40 &0 80
26 (graus)

FIGURA 3.8 — Difratograma da amostra de minério de ferro.

Através da comparagdo dos valores das distancias interplanares e das intensidades
dos picos no difratograma obtido e uma amostra de referéncia, utilizando o padrao do banco de
dados PDF-2 do ICDD - International Centre for Diffraction Data, foi possivel verificar a
presenca das fases SiO» (quartzo) e Fe;Os; (hematita). O minério de ferro utilizado apresenta
65,9% de hematita e 34,1% de quartzo. A quantificacdo das fases presentes na amostra de
minério de ferro foi realizada pelo método quantitativo de Rietveld apartir do difratograma

obtido na analise por DRX.

Carga de abrasivo (C,)

Uma carga de abrasivo (C,) igual a 4,00kg foi utilizada para que um quarto do
perimetro do tambor, ou seja, um quarto das amostras tivesse contato direto com o abrasivo,

como mostrado na Figura 3.9.
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FIGURA 3.9 — Carga de minério de ferro no interior do tambor.

E apresentado na Tabela 3.1 os principais parimetros de ensaio como ja discutido

nesse capitulo, essa tabela visa resumir e facilitar o entendimento da condug¢do do experimento.

TABELA 3.1 - Parametros do ensaio de desgaste com abrasdmetro de tambor.

2 Ag, Vi Ty Iiq Tee/ Ca
‘ [mm]  [pm]  [horas]  [horas] fta g
Minériode  475319,00 45 90 18 5 4,00

Ferro

3.3 Materiais ensaiados

Para esse ensaio foram estudados principalmente a resisténcia a abrasao de duas
ligas depositadas sobre um aco ASTM A36 pelo processo de soldagem SMAW, e quatro tipos

diferentes de Hardox®, ago esse conhecido pela sua alta resisténcia ao desgaste.

Considerando os 6 materiais estudados e melhor aproveitando os 20 espagos para
amostras no tambor foram separadas trés amostras de cada material, totalizando em 18 pegas.

Além destas, mais duas amostras de ago ASTM A36, semelhante ao usado como material de
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base dos corpos de prova revestidos por soldagem, foram adicionadas ao numero total de corpos

de prova para servirem também como referéncia na comparacdo de resultados.

Para este estudo foram selecionadas duas ligas metélicas comerciais fabricadas pela
Eutectic Castolin, devenvolvidas para oferecer resisténcia ao desgaste abrasivo e cuja a
deposi¢ao ¢ feita por soldagem manual de eletrodos revestidos (MMA — Manual Metal Arc ou
SMAW — Shielded Metal Arc Welding). A primeira liga, denominada de liga A, ¢ constituida
do sistema Fe-Cr-C e a segunda liga, denominada de liga B, ¢ constituida do sistema Fe-Cr-C-
B. Essas ligas sdo utilizadas como revestimento duro na protecdo de equipamentos e

componentes de maquinas.

Para o Hardox® foram selecionados quatro tipos, sendo o grau de dureza o
diferencial entre eles. Os materiais estudados foram o 450, 500, 550 ¢ 600 HBW. Este ago tem

o nome comercial de Hardox® e foi fornecido pela empresa SSAB.

3.3.1 Revestimento por soldagem

Os corpos de prova para estudo das ligas de revestimento duro foram soldados
utilizando eletrodos de didmetro nominal de 3,25mm. Foi utilizada uma fonte inversora
multiprocesso modelo Aristo® Mig 40041 Pulse, marca ESAB, no processo SMAW. Essa fonte
¢ acoplada ao controlador Aristo® Pendant U8 que ¢ capaz de fornecer os valores médios de
corrente de soldagem, tensdao e tempo de arco aberto. Os parametros de soldagem foram
verificados durante toda a operagdo com o auxilio desse controlador. E apresentada na Figura
3.10 a montagem utilizada para soldagem dos corpos de prova, com o detalhe da posi¢do do
cabo ligado ao porta eletrodo ser o pdlo Negativo (CC-). Tal escolha foi realizada com o

objetivo de minimizar a diluig3o.
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Controlador ESAB
Aristo® Pendant U2

Fonte Multiprocesso
ESAB Aristo® Mig
Cabo do Porta 4004i Pulse

Eletrodo

FIGURA 3.10 - Equipamento utilizado para soldagem dos corpos de prova.

As faixas de parametros de soldagem usadas para cada liga foram definidas em
testes prévios variando-se a corrente de soldagem dentro do intervalo de 120 a 150 Amperes
utilizando eletrodos de bitola de 3,25mm. O melhor parametro para cada liga foi definido a
partir da percepg¢ao do soldador, onde se tinha melhor controle da poca de fusdo, uma vez que
a soldagem sobre o metal base era feita com oscilagdo, buscando revestir completamente a
superficie do substrato. O substrato dos corpos de prova soldados foram chapas de ago ASTM
A 36 de 12,7mm de espessura. As propriedades fisico-quimicas das ligas metalicas soldadas

apresentadas neste trabalho, referem-se ao metal depositado dos corpos de prova.

Cada corpo de prova foi fabricado com a deposi¢ao de trés camadas de solda
sobrepostas sobre o material de base, sendo cada camada depositada com um tUnico passe,
conforme desenho esquematico mostrado na Figura 3.11. Devido a variagdes na altura da
camada ao longo do corpo de prova, optou-se por alternar a dire¢do de soldagem a cada camada
para que ao final da operagdo a altura das trés camadas sobrepostas tivesse a menor variagao

possivel.
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FIGURA 3.11 - Sequéncia de camadas de revestimento depositadas com dire¢des alternadas.

Os corpos de prova soldados foram fresados nas quatro laterais para atender as
dimensdes de entrada do porta amostra (21mm x 46mm) para serem fixados posteriormente no
mesmo. A superficie revestida também foi fresada com o objetivo de obter uma superficie plana
para a realizacdo do ensaio de resisténcia a abrasdo, uma vez que a superficie do corpo de prova

como soldado apresenta topografia irregular e poderia provocar distor¢des nos resultados.

Foram realizadas analises quimicas nas superficies de um corpo de prova de cada
liga (Tabela 3.2). Foi realizada também analise quimica da chapa de ago ASTM A36 utilizada
como substrato (Tabela 3.3). Os elementos Carbono e Enxofre foram analisados por extracao a
quente utilizando analisador de C e S da marca Eltra. Os demais elementos foram analisados
por espectrometria de emissao atdmica por plasma utilizando um Espectrofotometro de Plasma
da marca Perkin Elmer. Os resultados para a composi¢do quimica das ligas ¢ referente a

superficie, ou seja, a 3* camada de deposigao.

TABELA 3.2 - Analise quimica dos corpos de prova revestidos de cada liga.

| ; Composicao [% em peso]
emento

Liga A Liga B

C 4,57% 5,30%

Si 0,93% 1,29%

Mn 0,26% 0,33%

P 0,03% 0,02%

S 0,02% 0,02%

Cr 32,90% 43,42%

B X 0,85%
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TABELA 3.3 - Andalise quimica da chapa ASTM A36 usada como substrato.

Elemento Composicdo [% em peso]
C 0,13%
Si 0,003%
Mn 0,94%
Cu 0,01%
Al 0,03%
Ti 0,001%
Nb 0,01%

3.3.2 Acos Hardox®

Na preparagao dos corpos de prova oriundos dos agos de alta resisténcia a abrasdo,
chapas de 500x500 mm de cada grau de dureza em andlise foram cortadas por corte a plasma
onde foi retirada uma tira de 50x500 mm de cada uma. De cada tira foram obtidos 5 corpos de
prova de dimensdes 27x52 mm cortadas em um policorte com refrigeracdo continua. Essas
dimensdes foram determinadas com o objetivo de remover toda a regido afetada pelo calor do
corte a plasma e ainda se ter 3 mm de sobre metal para cada face lateral da amostra em relagdo
a dimensao final do corpo de prova, esse sobremetal foi posteriormente fresado também com
refrigeracdo abundante evitando mudangas microestruturais.

Sdo apresentadas esquematicamente na Figura 3.12 as posi¢cdes dos cortes
realizados pelo plasma, as dimensdes obtidas apds cortes realizados com a policorte e por fim,
as dimensoes finais do corpo de prova apds etapa de fresamento. Na Figura 3.13 ¢ apresentada
uma das chapas de aco de alta resisténcia a abrasdo como recebida e ao lado as amostras ja com

as dimensoes finais apds a etapa de fresamento.
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FIGURA 3.12 - a) Posicdo dos cortes a plasma. b) Corpo de Prova apods cortes com a policorte.

¢) Corpo de Prova apos etapas de corte e usinagem.
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Adicionalmente todos os corpos de Hardox® tiveram sua face superior retificada

para que todas estivessem em condigdes superficiais semelhantes e também para retirada de

pintura e

poOxi, uma vez que os agos sao fornecidos com esse recobrimento.

As composi¢des quimicas dos agos de alta resisténcia a abrasdo foram fornecidas

pela fabricante dos acos através dos respectivos certificados dos lotes doados para este estudo

e sao apresentadas na Tabela 3.4.

TABELA 3.4 - Analise quimica dos agos Hardox® de alta resisténcia a abrasdo.

Elemento

Composicdo [% em peso]

Hardox®450 Hardox®500 Hardox®550 Hardox®600
C 0,20% 0,24% 0,34% 0,41%
Si 0,26% 0,25% 0,21% 0,15%
Mn 1,38% 0,70% 0,62% 0,51%
P 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%
S <0,001% 0,002% 0,001% 0,001%
Cr 0,15% 0,60% 1,05% 0,28%
Ni 0,09% 0,05% 0,50% 1,97%
Mo 0,02% 0,05% 0,07% 0,14%
Vv 0,01% X X 0,01%
Cu 0,16% X X 0,01%
Al 0,06% X X X
Ti 0,01% X X X
Nb 0,01% X X X
Sn 0,01% X X X
B 0,0015% 0,001% 0,001% 0,001%
N 0,0037% X X X
Ca 0,0012% X X X

3.4 Preparacio e posicionamento dos corpos de prova

Todos os corpos de prova antes de serem posicionados nos respectivos porta

amostras foram identificados com as marcagdes apresentadas na Tabela 3.5. As designacdes “I,

2 e 3” foram colocadas na identificag@o para indicar qual corpo de prova estava sendo avaliado.

Para as amostras do aco ASTM A36 foram atribuidas as designagdes “0 e 1”.
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TABELA 3.5 - Identificagcdo dos CP’s usados no ensaio de desgaste.

Material Amostras Identificagcdo CP's

A-1

Liga A A-2

A-3

B-1

B-2
B-3
450-1

Liga B

Hardox® 450 450-2
450-3
500-1

500-2

Hardox® 500

500-3

550-1
550-2
550-3
600-1

Hardox® 550

Hardox® 600 600 -2

600-3
A-36-0
A-36-1

ASTM A36

R | OlW | I N|FRP[WIN|IRPIWIN|IFRPIWINRPRPI WINRPRPRIWIN|[PRP

Os CP’s passaram por processo de limpeza através de banhos ultrassonicos em
alcool isopropilico por trés minutos, antes e apos o ensaio de desgaste como mostrado na Figura

3.14.

FIGURA 3.14 - Limpeza dos CP’s através de banho ultrassdnico.
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Os trés corpos de prova (cp) de cada material estudado e os dois corpos de prova
de aco carbono ASTM A36 foram devidamente posicionados de forma que a superficie do cp
ficasse faceada com a superficie do porta amostra, ou seja, que estivessem no mesmo plano.
Para isso, foi utilizada uma régua de controle onde o nivelamento era determinado pela nao
passagem de luz entre a régua e as superficies tanto do cp quanto do porta amostra, como

exemplificado na Figura 3.15.

FIGURA 3.15 - Verificagdo do alinhamento do cp com o porta amostra.

Ja na Figura 3.16 ¢ apresentado o posicionamento de cada conjunto dentro do
abrasometro de tambor. Foi adotado um procedimento de sequenciamento dos corpos de prova
de cada material para que ndo ocorresse uma concentracdo de amostras de um mesmo material

em uma dada regido do tambor.
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Posicia cp
1 Al
2 B-1
2 450-1
4 500-1
5 550-1
E 500-1
7 A3ED
8 A2
g B2
10 4502
25| 500-2
12 550-2
13 E00-2
14 2361
15 A3
16 B3
17 4503
18 5003
19 550-3
20 6003

FIGURA 3.16 - Posicionamento dos conjuntos dentro do tambor do abrasémetro.

Na Figura 3.17 ¢ apresentado a imagem do tambor apds o posicionamento de todos os
corpos de prova, semelhante ao esquema mostrado na Figura 3.16, como pode-se notar pela
imagem, essa etapa ¢ feita com o tambor desacoplado do restante da bancada, o que facilita a

introdu¢ao das amostras.
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FIGURA 3.17 - Tambor pronto para o ensaio, com os porta amostras posicionados ¢ os corpos

de prova em seu interior.

3.5 Caracterizacao dos materiais ensaiados

Antes de comecar o ensaio todas as amostras passaram por uma etapa de
caracterizacgdo, afim de relacionar o resultado da resisténcia abravisa a possiveis caracteristicas
mecanicas e metalurgicas de cada material. Os testes realizados foram: DRX, analises

metalograficas, ensaio de dureza e pesagem de cada corpo de prova.

A forma com que foram realizados os ensaios e os parametros envolvidos em cada

um sdo discutidos a seguir.

3.5.1 Difracdo de Raios X - DRX

As superficies dos corpos de provas foram submetidas a uma andlise semi
quantitativa por Difratometria de Raios-X em um equipamento marca PANalytical, modelo
Empyrean, utilizando radiacao CuKa, tubo de raios-x de Cobre (Cu) e detector de Xendnio (Xe)

com o objetivo de se caracterizar as fases presentes na superficie de cada material estudado. O
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método de analise se baseia na comparacdo dos valores das distidncias interplanares e das
intensidades dos picos nos difratogramas das amostras analisadas e uma amostra de referéncia,
utilizando o padrao do banco de dados PDF-2 do ICDD - International Centre for Diffraction
Data.

3.5.2 Metalografia

Um corpo de prova de cada material foi cortado utilizando uma policorte com
refrigeracdo abundante, conforme ilustrado na Figura 3.18, para retirada de amostra da secao

transversal.

Essas amostras foram embutidas, lixadas, polidas com alumina 1pum e atacadas com
Nital 2% com o objetivo de revelar a microestrutura das mesmas. A analise microestrutural foi
realizada em microscopio Optico, marca OLYMPUS, modelo BX60M. Fotografias foram
tiradas através do acoplamento do microscopio acima a uma camera CCD SONY Hiper Had.
As imagens foram captadas com o software HLImage. Na Figura 3.19 ¢ mostrado o microscopio

optico usado acoplado a camera.

Revestimento

'--.._,____'.

Amostra

"--...__“

..

Metal de Base

FIGURA 3.18 - Retirada de amostra para analise microestrutural.
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FIGURA 3.19 - Microscopio Optico acoplado a camera.

Para a andlise microestrutural dos revestimentos duros depositados por soldagem,
além das micrografias obtidas com o microscopio Optico, foi utilizado também um microscopio
eletronico de varredura (MEV), marca TESCAN, modelo VEGA-3LMH, com espectroscopia
por energia dispersiva (EDS), marca OXFORD INSTRUMENTS, modelo X-ACT para melhor

identificacdo dos constituintes formados. Na Figura 3.20 ¢ mostrado o MEV com EDS usado.

FIGURA 3.20 - Microdurometro usado nos ensaios de microdureza Vickers.
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3.5.3 Ensaio de microdureza

Para a realizacao dos ensaios de microdureza Vickers as mesmas amostras da se¢ao
transversal dos corpos de prova de cada material obtidas para andlise microestrutural foram
utilizadas. Para a execugao desses ensaios foi usado um microdurometro marca SHIMADZU,
modelo HMV-2T, com carga de 2,942 N e tempo de indentagdo de 5 segundos. O

microdurdmetro utilizado nos ensaios € mostrado na Figura 3.21.

O mesmo microdurdmetro foi utilizado para medi¢do da dureza superficial dos
corpos de prova de cada material. Foram feitas 5 identa¢gdes com carga de 9,807 N e tempo de
indentacdo de 15 segundos em diferentes pontos das superficies dos corpos de prova de cada

material.

FIGURA 3.21 - Microdurometro usado nos ensaios de microdureza Vickers.

3.5.4 Ensaio de dureza Rockwell C

Para a realizagdo dos ensaios de dureza superficial Rockwell C foram utilizados os
mesmos corpos de provas utilizados para os ensaios de microdureza superficial Vickers. Foram
feitas 5 identagdes em pontos distintos das superficies dos corpos de prova. Para a execugao
desses ensaios foi usado um durémetro marca REICHERTER, com carga de 150 kgf. O

durdmetro utilizado nos ensaios ¢ mostrado na Figura 3.22.
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FIGURA 3.22 - Durémetro usado nos enaios de dureza Rockwell C.

3.5.5 Pesagem das amostras

Para verificagao da perda de massa provocada pelo ensaio de desgaste os CP’s
foram pesados antes e apos o ensaio em balanc¢a de precisao SHIMADZU, modelo BL — 320H
com precisdo de 0,001g. Os valores das medi¢des antes e depois do ensaio de abrasdmetro de
tambor serdio apresentados no capitulo de resultados. E apresentada na Figura 3.23 um exemplo

de como foi realizada a pesagem.

FIGURA 3.23 - Pesagem dos CP’s em balanca de precisdo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as analises metalograficas e os resultados para os
ensaios de dureza, DRX e perda de massa dos materiais estudados no ensaio do abrasometro de
tambor. Além disso, serd apresentado o resultado para a DRX da carga de minério utilizado

como abrasivo no mesmo ensaio.

4.1 DRX

A difratometria de raios X ¢ a principal técnica utilizada na identifica¢do das fases
presentes nas amostras. Além disso, € possivel realizar a verificagdo da orientagdo preferencial
dos graos cristalinos, a determinagdo dos parametros de rede e a partir do difratograma obtido

realizar uma andlise quantitativa do percentual das fases presentes, entre outras analises.

4.1.1 Hardox®

Na Figura 4.1 ¢ apresentada a andlise por difratometria de raio-x do Hardox® 450

(H450), nela € possivel constatar a presenca marcante de martensita, identificada como a’.

Hardox 450

a
= t o' - martensita -

Intensidade Normalizada (u.a.)
T
1

S Y, e

20 40 60 80 100

20 (graus)
FIGURA 4.1 - Difratograma da amostra de Hardox® 450.
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Nos outros tipos de Hardox® estudados, H500; H550 e H600 foram constatados
0s mesmos picos, mostrando que as microestruturas sdo muito semelhantes em relagdo a fase

presente nestes materiais, basicamente martensiticos.

A presenga quase que exclusiva de martensita confere a esses materiais uma
elevada dureza. Sabe-se que a martensita expressa sua dureza em relagdo a quantidade de
carbono presente no aco ¢ na forma como essa microestrutura foi obtida, principalmente

influenciada pelo tempo de resfriamento.

A andlise de DRX aliada as micrografias e ensaios de dureza (que serdo
apresentados nos proximos subitens) ¢ capaz de caracterizar melhor o material e entender quais

0s possiveis efeitos que sua microestrutura e composi¢do tém na resisténcia ao desgaste.

4.1.2 Revestimentos por Soldagem

A mesma metodologia de difracdo de raios x foi utilizada no material depositado
por soldagem de revestimento. Vale ressaltar que o DRX foi efetuado sobre a mesma superficie
que ¢ estudada no ensaio de perda de massa, ou seja, a curva de intensidade representa o material
presente na 3" e tltima camada de soldagem. Na Figura 4.2 ¢ apresentada a curva para a Liga

A, representada por Fe-C-Cr.

Constata-se pela Figura 4.2 que o material depositado pela Liga A tem a presenga
de austenita (y) e como esperado dos carbonetos: M23Ce¢; Fe3sC e M7Cs. Essa presenca marcante
de carbonetos de cromo ¢ uma das principais responsaveis pela alta dureza expressa nessas ligas
ja que esses carbonetos apresentam durezas elevadas da ordem de 1000 a 1500 vickers, o que

pode levar a um consequente aumento na resisténcia ao desgaste por esses materiais.
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FIGURA 4.2 - Difratograma obtido para a Liga A — Fe-C-Cr.

Na Figura 4.3 ¢ apresentado o difratograma para a Liga B, representada por Fe-C-
Cr-B, onde ¢ possivel verificar a presenca de martensita e de carbonetos / boretos M23(C,B)s;
M3(C,B) e M7(C,B)s. Destaca-se a auséncia de austenita, que sofreu transformagdo martensitica
promovida pela presenga do elemento boro, o que garante boa resisténcia a abrasdo, mas ao
mesmo tempo gera fragilidade a estrutura conforme relatado por Petrovic et al, 2002. Além
disso, segundo esses autores o boro altera as condi¢des termodindmicas de formagdo dos
nucleos dos carbonetos e favorece especialmente a formagdo das fases M23(C,B)s € M3(C,B)

quando se trata de ferros fundidos brancos de alto cromo.
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FIGURA 4.3 - Difratograma obtido para a Liga B — Fe-C-Cr-B.

4.2 Analises Metalograficas

Com as analises metalograficas tem-se uma melhor compreensdo da microestrutura,
podendo avaliar a presenca de carbonetos, visualizando seu tamanho e forma além das demais

fases e constituintes presentes na matriz.

4.2.1 Hardox®

As andlises de DRX do Hardox®, como vistas no subitem anterior, apresentaram
picos de intensidade indicando apenas a presenga de martensita nas amostras estudadas. Com

as micrografias apresentadas na Figura 4.4 ¢ possivel confirmar este resultado.

E possivel verificar também a diferenca no “refinamento” da martensita em cada
caso, sendo perceptivel uma estrutura mais fina quanto maior ¢ o grau do ago, ou seja, o H450

apresenta uma estrutura mais grosseira em relacdo ao H600.
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Essa diferenga na estrutura martensitica pode e vai, como sera apresentado a frente,

contribuir com uma diferenca nos valores de dureza e também na resisténcia ao desgaste

abrasivo de cada material.

4.2.2 Revestimentos por Soldagem

Diferentemente dos agos Hardox® que apresentam microestrutura homogénea e
com presenca quase que exclusiva de martensita, as ligas soldadas apresentaram diversos
constituintes microestruturais e carbonetos em sua formagao (como apresentado pelo DRX).
Para melhor estudo desses constituintes das Ligas soldadas A e B, fez-se o uso do Microscépio
Eletronico de Varredura (MEV) incluindo a espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Nele
¢ possivel visualizar a microestrutura com um maior aumento e definicdo do que através do

microscopio Optico e possibilita estimar a composi¢ao quimica de pontos distintos da amostra,
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0 que ¢ muito interessante para este trabalho, pois assim ¢ possivel verificar como os elementos

estdo distribuidos na matriz e as composi¢des dos carbonetos presentes no material depositado.

Na Figura 4.5 ¢ apresentada uma macrografia da secdo transversal da Liga A apos
o embutimento da peca que foi obtida pelo método discutido no subitem 3.5.2. Nela ¢
perceptivel a presenca de trincas de alivio de tensdo, relativamente comuns para soldas de

revestimento duro.

TN

FIGURA 4.5 - Macrografia da se¢do transversal do cp embutido- Liga A.

Na Figura 4.6 sdo apresentadas micrografias de 3 diferentes posigdes na se¢ao
transversal do corpo de prova soldado com a Liga A. As posi¢des foram escolhidas a partir da
macrografia, tentando atingir as 3 camadas distintas de deposi¢do. As micrografias foram
obtidas no MEV e além das imagens foram levantadas também as composicdes quimicas de

diferentes pontos na amostra através do EDS.
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FIGURA 4.6 - Micrografias da se¢do transversal do revestimento depositado com a liga A. a)

Topo. b) Intermediaria. c) Base.
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Na Figura 4.6a, observa-se a microestrutura da regido do topo do revestimento
aplicado com a liga A (Fe-Cr-C) apds a usinagem para planifica¢do da superficie da amostra.
A microestrutura ¢ formada por carbonetos primarios dos tipos M7Cs € M23Cs (identificados
através da analise do difratograma obtido no ensaio de DRX) com formato poligonal envolvidos
em uma matriz composta por um constituinte eutético, de austenita mais carbonetos eutéticos
M;C;3. Concordando com as observagdes realizadas por Borle et al (2015) e Tang et al (2011)
de que uma liga hipereutética ¢ composta de carbonetos primarios em uma fase eutética formada
de austenita e carbonetos. As areas escuras da Figura 4.6a sdao carbonetos primarios de cromo,
Cr7Cs, representados pelos pontos 1, 2 e 3 da andlise com EDS. O ponto quatro representa uma

regido de constituinte eutético.

E importante destacar que o carboneto do tipo M23Cs foi identificado através do
ensaio de DRX da amostra, contudo nao foi possivel diferencia-lo nas imagens obtidas no MEV
e nas analises quimicas locais realizadas com o uso do EDS. Tang et al (2011) verificou que
para ferros fundidos de alto cromo (45% Cr — 4% C), a microestrutura apresentava carbonetos
primarios com estrutura chamada “duplex” consistindo seu interior de M7C3 e uma camada

externa ou “casca” de M23Cs. Esse fato corrobora para a dificil diferenciacdo da fase M23Cs.

Segundo Kotecki e Ogborn (1995) essas ligas hipereutéticas, contendo carbonetos
primarios em uma matriz eutética de austenita mais carbonetos, estdo entre as que possuem uma

microestrutura mais favoravel em termos de resisténcia ao desgaste abrasivo a baixas tensdes.

Na Figura 4.6b, observa-se a microestrutura de uma regido intermediaria do
revestimento aplicado com a liga A (Fe-Cr-C). A microestrutura observada ¢ semelhante a da
regido do topo ndo havendo aparentemente uma diferenciag@o entre a fragdo volumétrica e o
tamanho dos carbonetos, apesar desses fatores ndo terem sido dimensionados. Pode-se observar
que as andlises quimicas obtidas com o EDS sdo semelhantes as anteriores, tanto para os

carbonetos (pontos 5, 6 € 7), quanto para a matriz (ponto 8).

Entretanto, ¢ perceptivel essa diferenca quando se compara as microestruturas do
topo e intermediaria com a microestrutura observada na primeira camada depositada,
denominada na Figura 4.6¢ como “base”. Verifica-se ainda a formagao de carbonetos primarios
(pontos 9, 10 e 11) em uma matriz eutética de austenita e carbonetos primarios, todavia € visivel
que a fracdo volumétrica e o tamanho dos carbonetos sdo menores. Através da analise por EDS
da matriz (ponto 12) é possivel notar que ha uma maior concentragdo de carbono e

aproximadamente o dobro do percentual de cromo quando comparado com os resultados da
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analise por EDS das matrizes anteriores da regido intermediéria e de topo do revestimento. Esse
fato demonstra que nao foi a totalidade de carbono e cromo disponiveis na matriz que se

associaram para a formagao de carbonetos primarios.

Borle et al (2015) descreve que microestruturas totalmente hipereutéticas sao
desejadas para uma melhor resisténcia a abrasdo, mas que tradicionalmente ligas hipereutéticas
podem conter as trés microestruturas possiveis: hipereutética, eutética e hipoeutética, como foi
mostrado na Figura 4.6¢. Diz ainda que essa variagdo ¢ representativa em revestimentos do tipo
Fe-C-Cr em geral e que ndo sdo tipicamente observadas em estruturas com mesma composi¢ao
fundidas. Isso ocorre devido a diferenga de composi¢do quimica ao longo da altura do cordao

de solda.

A Figura 4.7 apresenta uma micrografia da regido proxima a linha de fusao do
revestimento realizado com a liga A, determinando a interface entre o substrato e¢ o
revestimento. Pode-se observar que proximo a linha de fusdo a microestrutura ¢ composta por
dendritas de austenita e constituinte eutético de austenita mais carbonetos primarios do tipo
M-Cs. Segundo Borle et al (2015) quando a composi¢ao quimica esta na regido austenitica do
diagrama C-Cr, a microestrutura resultante ¢ hipoeutética. Nesse caso a solidificagdo se inicia
com as dendritas primarias de austenita e em seguida como constituinte eutético de austenita

mais carbonetos do tipo M7Cs.

No entanto, como o eletrodo e as condi¢des de soldagem utilizadas visam menor
diluicao possivel, percebe-se que na regido superior, ainda na primeira camada, t€ém-se

carbonetos primdrios formados, caracteristicos de uma liga hipereutética.
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FIGURA 4.7 - Micrografia da regido inferior do revestimento depositado com a liga A.

Seguindo a mesma metodologia para a analise metalografica apresentada na Liga
A, tem-se na Figura 4.8 a macrografia da secao transversal do corpo de prova soldado com a
Liga B. Nele ¢ perceptivel também a presenga de trincas, mais numerosas € com aspecto mais
intenso que as trincas constatadas na Liga A devido a dureza das fases formadas serem
possivelmente maiores e consequentemente sua ductilidade ser menor, sendo mais susceptivel

a trincas de alivio de tensdo.

T

FIGURA 4.8 - Macrografia da segdo transversal do cp embutido- Liga B.
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No corpo de prova retirado da Liga B também foi feito uma analise no MEV e
houve o levantamento de composicdo quimica através do EDS de alguns pontos nas trés

diferentes camadas de deposigao.

A principal busca no levantamento por EDS em alguns pontos ¢ a busca pela
composicao dos carbonetos e boretos formados durante a soldagem e presentes nas amostras.
Sdo esses carbonetos e boretos, em conjunto com a matriz, que dardo as propriedades mecanicas

e estara relacionado a resisténcia ao desgaste do material.

Contudo, sabe-se que a estimativa da composi¢do quimica feita por EDS nao ¢
muito precisa para elementos leves como o carbono e o boro. Sendo necessarios cuidados
adicionais em relacdo a técnica para uma leitura mais adequada dos picos referentes a esses
elementos. Um dos cuidados necessarios seria a aplicacdo de uma tensdo otimizada,
normalmente mais baixa, para esses elementos. Alguns equipamentos e softwares recentemente

desenvolvidos ja possuem recursos para contornar essas dificuldades (BERLIN, 2011).

Nao foi possivel comprovar o percentual do elemento boro na composi¢do quimica
das fases analisadas por EDS, mas sabe-se da sua presenca uma vez que seu percentual foi
determinado na andlise quimica e as fases foram identificadas via DRX. As micrografias

realizadas pelo MEV sdo apresentadas na Figura 4.9.
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Na Figura 4.9a, observa-se a microestrutura da regido do topo do revestimento
aplicado com a liga B (Fe-Cr-C-B) apds a usinagem para planificacdo da superficie da amostra.
A microestrutura ¢ formada por carbonetos ou boretos dos tipos M7C3; e M23(C,B)s
(identificados através da analise do difratograma obtido no ensaio de DRX), representados
pelos pontos 13 e 14 da andlise por EDS, com formato poligonal envolvidos em uma matriz
composta por um constituinte formado por martensita mais carbonetos e boretos, podendo ser
também do tipo M3(C,B) representada pelo ponto 15 na mesma Figura. Quando comparada a
microestrutura obtida com a liga Fe-C-Cr, verifica-se um refinamento da microestrutura como
relatado por Kim et al (2009). Segundo esses autores, com a adi¢do de boro ¢ de se esperar um
refinamento dos graos de austenita e a promogao da transformacdo martensitica. Além disso,
afirmam que a formagdo de boretos primdrios pode ser util para melhorar a resisténcia ao
desgaste abrasivo devido a sua alta dureza, tendo grande potencial para fornecer uma excelente

resisténcia ao desgaste.

Segundo Tang et al (2011) um aumento da fragdo volumétrica dos carbonetos ¢
alcangada com o um aumento na concentragao de elementos formadores de carbonetos, como
0 cromo, o carbono e também o boro, suportando o crescimento dos carbonetos. Essa afirmagado
justifica o aumento do tamanho e da quantidade de carbonetos presentes na camada superior de
revestimento quando comparadas as regides intermedidrias e da primeira camada, como pode
ser percebido nas Figuras 4.9b e 4.9¢ respectivamente. Com a sobreposicdo de camadas de
revestimento o efeito causado pela diluicdo do material de base ¢ reduzido fazendo com que as

concentracoes desses elementos formadores de carbonetos sejam cada vez maiores.

Yiiksel e Sahin (2014) relataram a diminui¢do da concentragdo de cromo nas fases
duras, ou seja, nos carbonetos e boretos, com o aumento do percentual de boro. Essa afirmagao
pode ser facilmente comprovada quando se compara os percentuais de cromo obtidos nas
analises realizadas por EDS nos carbonetos e boretos primarios formados para os revestimentos

realizados com a liga A e com a liga B.

Na Figura 4.9¢ observa-se que ja na primeira camada de revestimento tem-se a
formacgdo de carbonetos e boretos primarios, representados pelos pontos 20, 21, 22 e 23 da
analise por EDS. Esse fato ¢ de extrema importancia no que se refere ao baixo efeito da dilui¢ao
sobre a liga hipereutética depositada pelo eletrodo. Verifica-se também que apesar da fragdo

volumétrica de carbonetos e boretos primarios (ndo calculada — apenas visualmente
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considerada) ser menor na primeira camada do que nas camadas superiores, quando se compara

com a primeira camada da liga A, esta ¢ muito superior.

4.3 Microdureza

Ap0s ter a andlise quimica dos materiais estudados, possuir também micrografias e
analises de DRX, passa-se agora para a analise da propriedade mecanica que alguns autores

indicam ser a propriedade que esta mais relacionada a resisténcia ao desgaste, a dureza.

Apesar de ndo ser regra de que materiais mais duros sao mais resistentes a abrasao,
observa-se em muitos casos uma tendéncia de que isso acontega e por isso ¢ tdo importante o

levantamento dessa propriedade.

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores para as durezas superficiais das amostras
e a média dos valores obtidos, cada corpo de prova foi identado cinco vezes em diferentes

pontos com carga de 9,807 N por 15 segundos.

TABELA 4.1 - Dureza Vickers da superficie para os materiais. Valores em Vickers (HV).
Dureza Superficial

Carga: 9,807 N Tempo:15s

Identagao H450 H500 H550 H600 Liga A Liga B
D1 489 536 542 559 720 746

D2 490 521 553 556 772 720

D3 488 513 548 559 697 720

D4 488 517 558 570 720 865

D5 488 505 530 569 772 746
Dmeédia [HV] 488,6 518,4 546,2 562,6 736,2 759,4
DesvPad 0,9 11,5 10,8 6,4 34,0 60,4

Como constatado, as ligas depositadas por soldagem apresentaram maiores valores
de dureza superficiais quando comparado aos Hardox®. Entre as ligas, a Liga B apresenta
valores ligeiramente maiores quando comparados a Liga A. Verifica-se que o desvio padrao
obtido para as ligas é maior que o desvio padrio obtido para as chapas laminadas de Hardox®.
Acredita-se que a menor dispersdo observada para as chapas laminadas se deve a
homogeneidade da microestrutura apresentada pelas chapas laminadas, o que nao ocorre nos

depositos soldados de revestimento duro. Outra justificativa para essa diferenga ¢ a presenca de
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trincas de alivio de tens@o na superficie dos corpos de provas das ligas soldadas, que podem
eventualmente, interferir na medicao da dureza.

Entre os Hardox®, tem-se um aumento da dureza a medida que aumenta-se o grau
do ago, o que era esperado. Apesar de apresentarem uma microestrutura basicamente
martensitica, existe a diferenga no refino da microestrutura e isso reflete nessa diferenca na
dureza dos materiais. Contudo, os valores de dureza obtidos para o Hardox® 450 e 600 estao
fora dos limites estipulados pelo fabricante de acordo com o respectivo data sheet de cada
produto (SSAB, 2017). No caso do Hardox® 450 a dureza ficou ligeiramente acima do méaximo
estipulado que ¢ de 475 HBW (dureza Brinell), que convertida em dureza Vickers tem-se
aproximadamente 485HV. Ja no caso do Hardox® 600 a dureza ficou abaixo do minimo
definido pelo fabricante que ¢ de 5S7T0HBW. Convertendo em dureza Vickers tem-se que

550HBW correspondem a S69HV.

Diante desses resultados buscou-se fazer uma verificagdo para esses dois graus do
aco Hardox® através de um ensaio de dureza Rockwell C, com uma carga de 150kg. Os
resultados obtidos sdao apresentados na Tabela 4.2. Verifica-se que os novos resultados obtidos
atendem as especificagdes do fabricante uma vez que o valor de 42,8HRC medido para o
Hardox® 450 esta entre 425HBW e 475SHBW, quando se faz a conversdo. Da mesma forma, o
valor de 54,2HRC obtido para o Hardox® 600 também esta entre 5S70HBW e 640HBW.

TABELA 4.2 - Dureza Rockwell C da superficie para os materiais Hardox® 450 e 600.
Dureza Superficial Rockwell C

Identagao H450 H600
D1 45 54
D2 46 54
D3 45 54
D4 39 54
D5 39 55
Dmeédia [HRC] 42,8 54,2
DesvPad 3,5 0,4

4.3.1 Dureza nos carbonetos das ligas soldadas

A diferenca entre as durezas nas ligas soldadas também ¢é explicada pela
microestrutura presente no material. Como a microestrutura das amostras soldadas sao
compostas de carbonetos cercados por uma matriz eutética de austenita mais carbonetos ou de

martensita mais carbonetos, esse trabalho buscou medir a dureza desses componentes nas duas
80



ligas soldadas e obter resultados separados dessa propriedade para a matriz e para os carbonetos

formados em cada caso.

Sendo assim a Figura 4.10 apresenta identagdes para medi¢ao da dureza que foram
feitas apenas no carboneto e apenas na matriz. A diferenga dos tamanhos observados entre as
identagdes representa a diferenga nos valores de dureza para esses pontos, ou seja, identagdes

de maior tamanho para a matriz, mostrando que essas regides apresentam menor dureza.

FIGURA 4.10 — Microdurezas realizadas sobre o carboneto (C) e sobre a matriz (M) com seus

respectivos valores em Vickers.

Nas Tabela 4.3 e 4.4 sdo apresentados os valores dessa propriedade para identagdes
realizadas sobre diferentes carbonetos e regides da matriz para a Liga A e Liga B,

respectivamente. A identagdes foram realizadas com carga de 2,942 N por 5 segundos.

TABELA 4.3 - Tabela com valores de dureza para matriz ¢ carbonetos da Liga A.
Microdureza Vickers - [HV]

884 1883 782 875 1160 804 914 860
802 793 806 793 873 801 706 1015
782 867 1340 1618 1124 927 1133 931
1422 1510 1300 814 1377 694 730 903
976 1144 982 1317 743 1315 685 773
1377 991 892 981 1105 807 950 688

*Valores acima de 1000HV foram destacados, evidenciando participagdo dos carbonetos.



TABELA 4.4 - Tabela com valores de dureza para matriz e carbonetos da Liga B.

Microdureza Vickers - [HV]

1527 893 1919 1762 1786 1530 1743 1636
1384 1458 1665 1131 988 2052 1380 1995
1371 1709 1382 1235 1842 1746 888 915
1139 1075 1028 1012 1576 954 1860 951
839 1031 632 1777 1743 1777 985 1473
828 1281 1186 810 1461 1359 1821 1190

*Valores acima de 1000HV foram destacados, evidenciando participagdo dos carbonetos.

E evidenciado através de analises das Tabelas 4.3 ¢ 4.4 a participagdo marcante de
carbonetos na microdureza em diferentes pontos nas ligas soldadas, os altos valores de durezas
resultantes dos carbonetos fazem com que resultados de dureza também se tornem mais
elevados, ja que em um ensaio de dureza a area da identacdo envolve uma “mistura” de matriz
e carbonetos.

A comparacao entre as Tabelas 4.3 e 4.4 mostra ainda que hd uma maior quantidade
de pontos de elevada dureza, aqui considerados os acima de 1000HV, na Liga B em relagdo a
Liga A, sendo esse aumento devido a maior presenca de carbonetos, ja que essa liga conta

também com a adi¢ao de boro que contribui para a formagao destes.

4.4 Perda de Massa

O resultado para a perda de massa comparativa ¢ o resultado mais importante deste
trabalho, pois ele estd ligado diretamente a resisténcia a abrasdo do material para o sistema

ensaiado, ou seja, quanto menor a perda de massa, maior a resisténcia a abrasao do material.

Vale ressaltar que os materiais foram ensaiados em um sistema em que o minério
de ferro era o agente abrasivo, fornecendo um resultado mais preciso para esse estudo em
relacdo as aplicagdes na industria. O minério de ferro ¢ encontrado em diversos seguimentos da
industria extrativa, sendo esse abrasivo o que entrard em contato com componentes €
equipamentos quando em servigo. Em contrapartida esse resultado € restrito ao minério de ferro,
ou seja, ndo € viavel extrapolar esse resultado para outros tipos de agentes ou mecanismos de

desgaste que ndo sejam o minério de ferro e abrasdo respectivamente.

Na Figura 4.11 ¢ apresentado um grafico com os valores de perda de massa para

cada amostra ap0ds as 90 horas de ensaio e os resultados numéricos sdo apresentados na Figura
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4.12. Na Figura 4.13 pode-se observar o aspecto das superficies de alguns corpos de prova antes

e depois do ensaio de desgaste de tambor.

Ensaio Desgaste Abrasivo - Perda de Massa

0,600

0,500

0,400 {

0,300 ;

——

0,200

Perda de Massa [g]

—o—

0,100

0,000 , ;
A36 H 450 H 500 H 550 H 600 Liga B Liga A

® Média [g] 0,560 0,458 0,404 0,358 0,318 0,260 0,115

Material

FIGURA 4.11 - Grafico de perda de massa ap6s ensaio de desgaste no abrasdmetro de

tambor. Tempo de ensaio: 90 horas.

Ensaio de Desgaste - Abrasometro de Tambor Data: 14/10/2017 LRSS
Liga Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Antes Depois Perdade Massa| Antes Depois Perdade Massa| Antes Depois Perda de Massa

A36 | 83,020 82,786 0,234* 84,522 83,962 0,560 - 2

450 | 51,361 50,886 0,475 51,428 50,966 0,462 51,064 50,628 0,436

500 | 69,823 69,390 0,427 70,968 70,548 0,420 70,204 69,838 0,366

550 | 83,557 83,185 0,372 83,388 83,041 0,347 84,711 84,356 0,355

600 |100,093 99,756 0,337 101,566 101,258 0,308 101,764 101,456 0,308
LigaB| 92,404 92,211 0,193 88,370 88,078 0,292 90,860 90,571 0,295
Liga A| 92,291 92,181 0,110 94,741 94,620 0,121 92,309 92,201 0,108

*yalor desconsiderado no célculo da média devido & amostra ter se deslocado no porta amaostra.

FIGURA 4.12 - Valores obtidos com a pesagem das amostras antes e depois do ensaio de

desgaste para verificacdo da perda de massa. Unidade: grama.
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Material A-36 H600
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Material Liga A Liga B

Antes

Depois

FIGURA 4.13 - Valores obtidos com a pesagem das amostras antes ¢ depois do ensaio de

desgaste para verificacdo da perda de massa.

E possivel, a partir do grafico de perda de massa apresentado, criar-se um ranking
considerando a resisténcia a abrasao de cada material, e qual seria o mais adequado para ser
utilizado em um componente na industria que serd submetido a uma condicao de operagdo em
campo que proporcione abrasdo com minério de ferro. Tem-se assim a ordem de resisténcia a

abrasdo, do mais resisténte ao menos resisténte: Liga A; Liga B; H600; H550; H500; H450;
A36.

Apesar de ndo ser regra, como ja discutido, o resultado de perda de massa
acompanhou os resultados de dureza, ou seja, quanto maiores os valores de dureza superficial
do material, maior foi sua resisténcia a abrasao refletida na sua menor perda de massa, com
excecao da Liga B. Apesar de apresentar maior dureza superficial, a Liga B apresentou maior
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perda de massa que a Liga A. Verificou-se que nas amostras ensaiadas da Liga B ocorreram

maiores arrancamentos de material, como pode ser observado na Figura 4.14.

- ﬁ.:!_:-ﬂ'ai-fj‘. -' '. 1_u .'nt-. g
FIGURA 4.14 — a) Superficie de corpo de prova usinada antes do ensaio de desgaste. b) Marcas

el P B

de desgaste na liga A. ¢) Marcas de desgaste na liga B.

As analises quimicas e metalograficas corroboram para o resultado obtido para a
perda de massa, uma vez que na classe dos Hardox®, o material H600, por apresentar uma
microestrutura mais fina, apresentou uma maior dureza superficial e consequente melhora na

resisténcia abrasiva. Percebe-se uma tendéncia bem linear entre os agos Hardox®.

Nas Ligas soldadas em relagcdo aos Hardox® tem-se a presenca de carbonetos de
elevada dureza envolvidos por uma matriz também resistente, o que pode ser o diferencial para

conferir uma maior resisténcia a abrasao.

A Liga B, apesar de conter adi¢do de boro em relacdo a Liga A, apresentou um pior
rendimento que a outra liga soldada para o ensaio de desgaste de tambor. E possivel que essa
liga tenha um comportamento diferente para ensaios de abrasdo a baixa tensdo como o ensaio
de roda de borracha. Uma hipdtese para o pior rendimento dessa liga pode ser devido a sua

maior dureza, o que normalmente esta associado a uma maior fragilidade. Um indicativo disso
85



¢ a maior presenca de trincas de alivio de tensdo nessa liga, como foram observadas no subitem
424, e que podem ter contribuido para que um mecanismo de desgaste, como o
microtrincamento possa ter ocorrido. O fato do ensaio de desgaste de tambor também fornecer
uma parcela de desgaste abrasivo por goivagem (impacto), associado a menor ductilidade da

liga, pode ter proporcionado o maior arrancamento de material.

4.5 Abrasivo pos ensaio

Um fato interessante percebido ao término do experimento foi a constatagdo de um
intenso degaste sofrido pelo abrasivo (minério de ferro) utilizado no ensaio. Esse desgaste ¢
evidente através da observagao das arestas das particulas abrasivas de minério antes do ensaio
e como estas ficaram arredondadas ap6s 18 horas no interior do abrasometro. Esse fato se
repetiu para todas as cargas de minério utilizadas no ensaio. A Figura 4.15 evidencia esse

fendmeno.

DAY

FIGURA 4.15 - Arredondamento das arestas do abrasivo apds 18 horas de ensaio.

10 mm

’Hlmm

Na Figura 4.15a ¢ apresentada a carga de abrasivo antes de ser colocada no tambor.
Nessa imagem ¢ notavel as arestas caracteristicas do minério. Ja a Figura 4.15b apresenta esse
abrasivo apds o experimento, onde ¢ notavel o perfil arredondado e a auséncia das “pontas” que
antes havia no minério.

Esse resultado d4 ainda maior importancia a troca da carga abrasiva que foi utilizada
neste ensaio, ja que um minério com arestas arredondadas tem um poder abrasivo menor, como

apresentado na revisdo bibliografica deste trabalho.
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5.CONCLUSOES

A partir dos resultados e discussdes apresentadas, neste trabalho tem-se como

principais conclusdes:

1. As ligas de revestimento apresentaram maiores valores de dureza e menores desgastes
que os acos Hardox® no ensaio proposto.

2. Quando comparados entre si, os agos Hardox® apresentam uma tendéncia clara na
diminui¢do do desgaste com o aumento da dureza.

3. A Liga B, com adicao de boro, apesar de apresentar maiores valores de dureza
apresentou também maior desgaste que a Liga A. E possivel que justamente devido a
sua maior dureza associada ao fato de ocorrer uma parcela de desgaste abrasivo por
goivagem (impacto), um mecanismo de desgaste mais severo como o microtrincamento
tenha sido favorecido, promovendo o maior arrancamento de material.

4. O A36 apresentou os piores resultados para a perda de massa.

5. O Ensaio com abrasometro de tambor apesar de inovador e embrionario, apresentou
resultados satisfatorios que podem ser interessantes, principalmente para aplicagdes
industriais.

6. O minério utilizado como abrasivo sofre também muito desgaste durante o ensaio,

evidenciado pelo arredondamento de suas arestas.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Propde-se para trabalhos futuros:

1. Repeti¢ao do ensaio variando parametros importantes como a rotagdo do tambor, carga
e tipo do abrasivo, tempo entre as trocas, etc.

2. Realizagdo de ensaio com outros tipos de materiais resistentes aos desgaste, como placas
anti-desgaste revestidas comercializadas no mercado ou ainda materiais poliméricos e
ceramicos.

3. Realizacao de um estudo focado nos mecanismos de desgastes envolvidos neste ensaio.

4. Um estudo mais aprofundado na superficie dos corpos de prova apds o ensaio,

evidenciando as possiveis formas de desgaste presentes neste tipo de ensaio.
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