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Resumo: O fenémeno de desgaste é um dos principais fatores que influenciam o aumento de custo dentro das
industrias de beneficiamento mineral. A resisténcia ao desgaste abrasivo é uma caracteristica requerida para
aplicacdo de materiais de revestimento, visando proteger as superficies dos componentes. O desenvolvimento de
materiais para revestimento passa necessariamente por uma avaliacdo do comportamento destes materiais quando
submetidos ao desgaste abrasivo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia a abraséo, por meio de ensaio de
roda de borracha, realizado segundo a norma ASTM G65, de trés ligas metalicas. A primeira constituida do sistema
Fe-Cr-C (carboneto de cromo), a segunda de Fe-Cr-C com adicao de nidbio e boro (nono carbonetos) e a terceira de
Fe-Cr-C com adicdo de nidbio, boro, molibdénio, vanadio e tungsténio (carbonetos complexos). Os revestimentos
foram aplicados em chapas de aco carbono pelo processo de soldagem com arame tubular auto protegido (FCAW).
Com o proposito de identificar os constituintes que influenciam na resisténcia ao desgaste do revestimento, as
amostras foram analisadas microscopicamente pelos métodos dpticos e via microscopia eletrénica de varredura. Os
resultados mostraram que a liga constituida pelo sistema Fe-Cr-C que contém os elementos ni6bio, boro, molibdénio,
vanédio e tungsténio (carbonetos complexos) apresentou maior resisténcia ao desgaste.

Palavras-chave: Revestimento duro, Desgaste abrasivo, Arame tubular auto protegido (FCAW), Ensaio roda de
borracha, Liga Fe-Cr-C.

1. INTRODUCAO

O fenbmeno do desgaste esta presente nas diversas operacdes industriais. Em funcdo desta condicdo inerente a
muitos processos, torna-se um fator relevante de aumento de custos produtivos, gerado pela necessidade de constante
substituicdo de materiais, pecas e equipamentos que se deterioram por meio do desgaste. Com o objetivo de diminuir os
custos com a substituicdo de materiais, € frequente a busca por solu¢Bes que aumentem a vida Util de pecas submetidas
ao desgaste, seja por meio da modificagdo da composicdo dos materiais, pela alteracdo da geometria ou mesmo por
alguma alteracdo de parametros de processo. Contudo, a maioria das iniciativas envolve métodos de tentativa e erro, o
que, em escala industrial, pode tornar o desenvolvimento muito oneroso, comprometendo a competitividade em custos
da industria.

Zun-Gahr (1987) define o desgaste como um dano gerado nas superficies solidas, envolvendo perda progressiva de
material devido ao movimento relativo entre uma superficie e um material cortante.

Segundo Budinski (1988), a abrasdo consiste no desgaste produzido por particulas duras ou protuberancias,
irregularidades de uma superficie, forgadas contra uma superficie sélida e se movendo ao longo dela. Trata-se de um
dos modos de desgaste mais presentes e talvez por isso muito estudado, especialmente em aplica¢@es industriais.

Por essas definicBes, pode-se identificar a abrasdo como o modo de desgaste predominante quando ha o contato
direto entre superficies metalicas e 0 minério.

A correta caracterizacdo da atuagdo dos mecanismos de desgaste é um pré-requisito para a sele¢do adequada de
materiais e, consequentemente, a otimizagdo dos custos. Dai surge a necessidade de se estudar os mecanismos de
desgaste, caracterizando a complexidade de tribosistemas atuantes, definindo critérios técnicos para a selecdo de
materiais para revestimento.
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Ligas a base de ferro com concentragBes de cromo e carbono que formam grandes volumes de carbonetos duros na
microestrutura, sdo frequentemente utilizadas como revestimentos superficiais em componentes sujeitos ao desgaste,
devido a suas propriedades de resisténcia conseguidos a um baixo custo (Choteborsky et al., 2009).

As ligas Fe-Cr-C sdo amplamente utilizadas nas indUstrias de mineracdo e processamento de minerais, onde é
necessaria alta resisténcia ao desgaste por abrasdo (Wang e Li, 2010).

Este trabalho tem por objetivo, analisar a resisténcia ao desgaste de ligas constituidas pelo sistema Fe-Cr-C
submetidas as solicitacdes de esforgo abrasivo, presente em sistemas de transferéncia de minério de ferro. Trés tipos de
ligas compostas de carbonetos, aplicadas em chapas de aco ASTM-A36 por meio de processos de soldagem serdo
analisadas comparativamente. O método de ensaio utilizado sera o de abrasdo em roda de borracha, conforme a norma
ASTM-G65.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Trés tipos diferentes de materiais com perfil de boa resisténcia ao desgaste abrasivo a baixas tensdes foram
selecionados para este trabalho. O revestimento das placas de desgaste foi feito por processo de soldagem com arames
tubulares auto-protegidos (FCAW) de 2,8 mm de didmetro, utilizando uma fonte de energia do modelo LAF 1250,
marca ESAB. Esta fonte de soldagem é acoplada a um robd equipado com sistema de controle légico programavel
(PLC) do modelo CAB 300 (ESAB), contendo um cabecote de soldagem.

A soldagem de cada liga selecionada foi efetuada em camada Unica em dois passes, com corddes de 2740 mm de
comprimento por 30 mm de largura, com 0s mesmos pardmetros de soldagem, em chapas de aco A36 de 7,0 x 1500 x
2950 mm. Durante o processo de soldagem, as chapas foram postas sobre uma mesa resfriadora, para controle das
propriedades do metal depositado, entre elas, a microestrutura. A Figura 1 ilustra de forma esquematica, o processo de
deposicdo da solda durante a fabricagéo das placas de desgaste.
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Figura 1. Desenho esquematico da aplicacdo do revestimento por solda nas chapas A36 (Eutectic, 2000).

Foram obtidas trés placas de desgaste, formadas por uma chapa de aco A36 de 7 mm de espessura, e 5 mm de
revestimento, totalizando 12 mm de espessura.

A primeira liga metalica (A) é constituida do sistema Fe-Cr-C, a segunda liga (B) constituida de Fe-Cr-C-Nb-B e a
terceira liga (C) constituida de Fe-Cr-C-Nb-Mo-V-W. Totalizando trés diferentes ligas compostas de carbonetos de
cromo, nanocarbonetos e carbonetos complexos, respectivamente. A Tabela 1 apresenta a composicao quimica das ligas
A, B e C dos revestimentos ensaiados, bem como o valor de dureza Rockwell C das mesmas.

Tabela 1. Composicdo quimica e dureza Rockwell das ligas A, B e C, utilizadas nos revestimentos.

Liga Sistema C Cr Si Nb B Mo | Mn | W \Y Fe | Dureza (HRC)
A Fe-Cr-C 305209 |041 | - - - 0,2 - — | Saldo 50
B Fe-Cr-C-Nb-B | 3,1 | 190 |05 50 | 06 - 0,1 - — | Saldo 68
C Fe-Cr-C-Nb- | 3,2 | 205 |044 | 20 - 30 | 02 | 20 | 1,1 | Saldo 62
Mo-V-W

Fonte: Eutectic.

Realizou-se o procedimento de corte dos corpos de prova a partir da regido central das placas, em um equipamento
de corte a plasma CNC. Para usinagem dos corpos de prova, utilizou-se uma fresadora de topo e uma retifica plana de
precisdo com rebolo abrasivo, para obter-se uma superficie uniforme, conforme norma ASTM G65 (2010). A Figura 2
apresenta uma foto de um dos corpos de prova obtidos para o ensaio de roda de borracha.
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Figura 2. Foto de um dos corpos de prova preparado para ensaio de roda de borracha.

O ensaio de desgaste foi realizado segundo a norma ASTM G665, no qual aplica-se uma rotacdo a um disco metalico
revestido por borracha e 0 mesmo entra em contato com 0s corpos de prova que permanecem estaticos, e um material
abrasivo flui por entre ambos, gerando um desgaste abrasivo na camada de revestimento duro.

Os corpos de prova foram ensaiados segundo o procedimento A da norma ASTM G65 (2010), em um equipamento
do tipo roda de borracha. Esse equipamento é constituido por um conjunto motor-variador de velocidade, conectado a
uma roda metélica sobre a qual é fixada um anel de borracha. Na parte superior do equipamento é colocado o
reservatorio de abrasivo (areia), que por meio de dutos, é escoado com uma taxa fixada de 300 g/min até a interface
roda de borracha/amostra, por meio da a¢do da forca da gravidade. Um brago de alavanca é posicionado a frente da roda
de borracha com a finalidade de fixac&o do corpo de prova e da aplicagdo da carga de ensaio. A Figura 3 apresenta de
forma esquematica o equipamento.
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Figura 3. Desenho esquematico do ensaio roda de Borracha.

A Figura 4 apresenta o equipamento utilizado nos ensaios de desgaste.

Figura 4. Foto do equipamento utilizado no ensaio de abraséo por roda de borracha.

A norma ASTM-G65 estabelece uma forca exercida pelo corpo de prova sobre a roda de 130 N, e a rotagdo da roda
de borracha foi mantida fixa em 200 rpm quando em movimento e pressdo de ensaio. O nimero total de rotacGes para
interromper o ensaio foi fixado em 6000 revolugdes. Os demais parametros estdo descritos na Tab. 2.
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Tabela 2. Pardmetros do ensaio de roda de borracha segundo a Norma ASTM-G65.

Parametros de Ensaio roda de borracha — ASTM G65
Duracdo de cada Carga Velocidade | NUmero de | Didmetro da | Granulometria Dureza da
teste (min) aplicada (N) | da roda (rpm) | revolugdes | roda (mm) da areia borracha (shore)
30 130 200 6000 228,5 50/70 60

Foi utilizada uma roda de borracha clorobutil com didmetro externo inicial de 228,5 mm, e dureza de 60 Shore A. A
dureza da borracha foi medida em varios pontos, antes e depois dos ensaios, ndo sofrendo variagdes significativas.

O sistema de peneiramento da areia para classificacdo consiste de duas peneiras de aco inoxidavel sobrepostas, com
malhas ntimero 50 e 70, segundo a norma AFS. Tais medidas de verificacdo e controle das variaveis do teste, como a
dureza da borracha e a granulometria da areia sdo importantes para assegurar a repetibilidade dos resultados.

Foram testadas 05 amostras de cada um dos trés tipos de liga, com duracdo de trinta minutos de teste no
abrasémetro de roda de borracha, para cada corpo de prova.

Com o propdsito de apresentar uma descricdo mais detalhada dos resultados, foram realizadas analises via
microscépica optica e microscopia eletrénica de varredura (MEV) destes materiais, buscando identificar uma correlagdo
entre a microestrutura e a performance dos materiais quando submetidos a abraséo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 ilustra imagens de MEV da amostra da liga A (Carboneto de Cromo).
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Figura 5. Imagens de MEV da liga A (Carboneto de Cromo) com ampliac¢Ges de 100X (a) e 1000X (b).

Observa-se as particulas grandes dos carbonetos de cromo que se formam, dispersos na matriz.
A Figura 6 ilustra imagens de MEV da amostra da liga B (nano-carbonetos).
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Figura 6. Imagens de MEV da liga B (nano-carbonetos) com amplia¢fes de 100X (a) e 1000X (b).
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Nota-se que a microestrutura é composta por nano-carbonetos (pontos claros) de cromo, niébio e boro.
A Figura 7 ilustra imagens de MEV da amostra da liga C (carbonetos complexos).
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Figura 7. Imagens de MEV da liga C (carbonetos complexos) com amplia¢des de 100X (a) e 1000X (b).

Observa-se a microestrutura formada por carbonetos de cromo, niébio, molibdénio, vanadio e tungsténio.
A Tabela 3 apresenta os resultados do teste de desgaste abrasivo por roda de borracha.

Tabela 3. Resultados da perda de massa média (em mm?®) do ensaio de roda de borracha das ligas A, B e C.

Revestimento Média Desvio padréo
Liga A 18,25 +5,26
Liga B 11,92 +9,53
Liga C 9,76 +4,18

A liga A obteve o pior resultado nos ensaios de desgaste por abrasdo seguido da liga B e C, essa Ultima apresentou
melhor resultado.

Um detalhe a ser observado nesta andlise € que a amostra B apresentou duas amostras com resultados muito
distantes das demais amostras do mesmo material, gerando um desvio padrdo relativamente alto (9,53),
aproximadamente o dobro dos outros grupos de materiais, respectivamente 5,26 e 4,18 para as amostras das ligas A e C.
Esta distorcdo pode ter como causa a severa formagdo de trincas, no revestimento desta liga, gerando uma variabilidade
alta nos volumes de material removido durante o teste.

A Figura 8 ilustra a trilha de desgaste produzida no ensaio de abraséo por roda de borracha na liga A.
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Figura 8. Imagem de MEV da trilha de desgaste na liga A.
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O motivo da liga A ter apresentado menor resisténcia ao desgaste abrasivo, pode estar associado, segundo Fiore
(1983), ao fato do micro trincamento e fragmentacdo dos grandes carbonetos primarios, que podem atuar como
abrasivos, promovendo sulcamento e riscamento na superficie da liga depositada.

A Figura 9 ilustra a trilha de desgaste produzida no ensaio de abraséo por roda de borracha na liga B.

Accy Probe = Mag
25.0 kY 4.0 3;500

Figura 9. Imagem de MEV da trilha de desgaste na liga B.

A Figura 10 ilustra a trilha de desgaste produzida no ensaio de abrasdo por roda de borracha na liga C.
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Figura 10. Imagem de MEV da trilha de desgaste na liga C.
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Os resultados mostraram que 0s principais mecanismos de desgaste atuantes, foram provocados por micro-
sulcamento e micro-riscamento nas superficies das ligas depositadas.

A maior resisténcia ao desgaste abrasivo das ligas C e B deve estar associada, especialmente a presen¢a de
elementos como nidbio e boro na estrutura, elementos que contribuem significativamente para uma microestrutura com
caracteristicas especificas na resisténcia ao desgaste abrasivo a baixas tensdes (Gregory, 1980). Além do que, a
configuracdo microestrutural dos nano-carbonetos e carbonetos complexos deve promover um melhor preenchimento
na estrutura, reduzindo a perda de massa por abrasao a baixa tenséo.

A Figura 12 ilustra imagens via microscopia optica de amostras das liga A (a), B (b) e C (c) respectivamente.

(@) b )

Figura 11. Imagens via microscopia Optica de amostras das liga A (a), B (b) e C (c) respectivamente.

Observa-se na microestrutura da liga C, a distdncia entre os carbonetos, e a maior quantidade dos mesmos em
relagdo as outras ligas. Wang e Li (2010) relataram que uma grande quantidade de carbonetos dispersos na matriz
encurta a distancia entre cada uma das particulas dos carbonetos. Esse fato favorece a resisténcia do material ao
desgaste abrasivo.

Outra caracteristica importante a se destacar é a dureza destes materiais. As ligas A, B e C apresentaram dureza
média de 50 HRC, 68 HRC e 62 HRC, respectivamente. Para aplicacdes onde atua o desgaste por abrasdo a baixa
tensdo, o fator microestrutural é mais importante que o a dureza superficial, contudo, € relevante observar que ha certa
congruéncia entre o comportamento da dureza dos materiais com suas respectivas microestruturas, em relacdo aos
resultados do ensaio de abras&o.

Para Budinski (1988), a microestrutura exerce influencia diretamente na taxa de abrasdo. E a presenca de
microconstituintes duros contribui para a reducao do desgaste.

De acordo com Buchely et al. (2005), um fator importante a ser observado na resisténcia ao desgaste, é a orientacdo
dos carbonetos. No caso da liga C, como os carbonetos complexos ndo possuem orientacdo definida, este fator favorece
a microestrutura da liga, promovendo uma maior resisténcia ao desgaste.

4., CONCLUSOES

Com base nos resultados dos ensaios e nas pesquisas realizadas neste trabalho, pode-se concluir que:

As ligas B (nano-carbonetos) e C (carbonetos complexos) apresentaram os melhores resultados em relagdo a
resisténcia a abrasdo a baixas tensdes, quando comparadas a liga A (carboneto de cromo).

Os valores de perda de volume obtidos por meio dos ensaios de abrasdo a baixas tensdes, proposto pela ASTM G
65, se mostraram adequados a avaliagdo comparativa da resisténcia aos danos abrasivos dos materiais ensaiados.

Os resultados deste trabalho servem como referéncia na selecdo de materiais que proporcionem maior resisténcia
aos danos abrasivos.
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COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN THREE COATINGS FORMED BY
ALLOY METALLIC ESTABLISHED BY THE SYSTEM Fe-Cr-C BY
ABRASION TEST IN THE RUBBER WHEEL

Abstract. The wear phenomenon is one of the main factors that influence the cost increase in the mineral processing
industries. The abrasive wear resistance is a characteristic required for the application of coating materials to protect
the surfaces of the components. The development of materials for coating necessarily involves an assessment of the
behavior of materials when subjected to abrasive wear. The objective of this study was to evaluate the abrasion
resistance through rubber wheel test, performed according to ASTM G65, three metal alloys. The first consists of Fe-
Cr-C system (chromium carbide), the second Fe-Cr-C with addition of niobium and boron (nano-carbides) and third
Fe-Cr-C with added niobium, boron, molybdenum, vanadium and tungsten (complex carbides). The coatings were
applied to carbon steel sheets by the welding process with self protected cored wire. In order to identify the
components that influence the wear resistance of the coating, the samples were analyzed microscopically by optical
methods and via scanning electron microscopy. The results showed that the alloy constituted by the Fe-Cr-C system
that contains the elements niobium, boron, molybdenum, vanadium and tungsten (complex carbides) showed better
wear resistance.

Keywords: Hard coating, abrasive wear, self-protecting cored wire, rubber wheel test, Fe-Cr-C Alloy.



