CAPITULO VII

AVALIACAO DE DESGASTE EM LABORATORIO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados relacionados a avaliacdo de desgaste
que objetivavam verificar, em laboratério, o desempenho de cada liga antes da sua
aplicagdo em campo, etapa posterior. Referem-se a soldagem das chapas de testes,
confecgdo dos corpos de prova para a avaliacdo de desgaste, a avaliagdo de dureza,
diluicdo, desgaste (perda de massa e resisténcia ao desgaste), microestrutura dos depdsitos

e porcentagem volumétrica de carbonetos.
7.1. Soldagem das chapas de testes

Foram soldadas vinte chapas de testes com os trés tipos de arames tubulares
(FeCrC, +Nb e +Ti) e um eletrodo revestido de liga FeCrC (ER1), sendo cinco com cada
consumivel e das quais se extraiu os corpos de prova para a avaliacdo de desgaste. O
eletrodo ER1 testado durante os trabalhos preliminares (Cap. IV) e amplamente utilizado
pelo setor sucroalcooleiro foi avaliado para servir de referéncia em uma analise comparativa
do desempenho dos arames tubulares, apesar da utilizacdo de condigdo de soldagem
diferente dos arames. A sua corrente de soldagem (170 A) foi obtida do catalogo do
fabricante, enquanto a velocidade de soldagem foi ajustada para proporcionar um volume de
solda similar aos arames tubulares.

Devido a diferenga na geometria dos corddes para os diferentes arames, mesmo na
soldagem com mesma corrente e tensado (a DBCP foi diferente), para se revestir a mesma
area foi utilizado numero diferente de cordbes, bem como o espagamento entre eles (passo
da solda), como visto na Tab. 6.4. As chapas de testes com dimensdes de 12,7 x 51 x 200

mm, receberam corddes de solda com 150 mm de comprimento, como ilustrado pela Fig.
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7.1, que mostra a superficie de uma chapa de testes, bem como, a regido de extragdo dos

CPs de desgaste, na superficie e na se¢ao transversal da mesma.

Figura 7.1 - Localizagdo do corpo de prova na superficie (a) e na segéo transversal da

chapa de teste (b).

A Figura 7.2 ilustra a segao transversal das chapas de testes representativas de
cada consumivel, permitindo verificar a presenca de porosidades, que foram mais evidentes
no interior do revestimento +Nb. Além disso, quanto a aspectos de formagao do
revestimento, pode-se destacar a maior penetragdo do arame +Ti, responsavel pela maior
diluicdo como sera visto a seguir. O revestimento do eletrodo ER1 difere sensivelmente dos
demais por apresentar maior penetragdo e maior largura de cordao (Fig. 7.2d). Em destaque
na figura, a regido de extracdo dos CPs para analise metalografica, na extremidade final da
regido central das chapas de testes (ilustrada na Fig. 7.1, anterior), no ultimo cordao

soldado.

Figura 7.2 - Segao transversal das chapas revestidas com os quatro consumiveis.

A Figura 7.3 apresenta detalhe da superficie do revestimento, na regido central das

chapas de testes, de onde foram retirados os CPs para a avaliagao de desgaste. Observa-
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se na figura, a ocorréncia de trincas no revestimento FeCrC e +Nb, de porosidades no +Nb
e respingos em todos as amostras, além da maior irregularidade nos contornos dos corddes
do revestimento +Ti. A seta maior posicionada no ultimo corddo executado (todas as

amostras) indica o sentido de progressao da solda.
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Figura 7.3 — Detalhe da Superficie das chapas revestidas com os quatro consumiveis.

7.2. Diluic&o da solda

Sendo a diluicdo um parametro influente nas propriedades do revestimento,
considerou-se importante fazer a sua avaliagdo. Isso foi feito pela relacdo entre a area

fundida e a area total da solda na secao transversal da chapa, como descrito no Cap. 3. A
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Tab. 7.1 apresenta os valores de diluigdo observados no inicio e no final do CP, a diluigao
média e o desvio padrao para cada consumivel utilizado. A Fig. 7.3 ilustra os valores médios
de diluicdo dos CPS, permitindo observar que a diluicdo foi diferente para os quatro
consumiveis, apesar de valores similares de corrente média dos arames tubulares. A menor
média de diluicdo foi obtida pelo arame +Nb, seguido do FeCrC e do +Ti, apesar de
estatisticamente n&do se poder afirmar vantagem de um sobre o outro no caso dos dois
primeiros. Dentre todos os consumiveis, o eletrodo revestido foi o que proporcionou maior

valor de diluigdo média, 100% superior ao arame tubular de menor diluicdo. Entretanto,

destaca-se que o mesmo foi soldado em condigbes diferentes.

Tabela 7.1 — Resultados de dilui¢ao.

cons | CP Dil, | Média Di; | Dilr | Média Di | Dil, | DP
N° (%) (%) (%) (%) (%)
11 | 17,45 23,28
12 | 17,78 23,08

Fecrc | 1.3 | 20,18 18,39 22,50 2401 | 21,20 | 3,16
14 | 18,28 25,85
15 | 18,24 24,44
21 | 15,93 22,72

Focrc |22 | 1372 26,01

b |23 | 1255 15,10 23,69 23,87 | 19,48 | 4,92
2.4 | 1529 24,29
25 | 17,99 22,55
31 | 2537 28,30

Focrc |32 | 22,86 23,82

o |33 | 2749 27,30 29,83 27,55 | 27,42 | 3,00
34 | 28,86 33,20
35 | 26,62 27,87
41 | 40,04 44,18
42 | 3746 42,01

ER1 | 43 | 37,85 37,99 45,61 41,11 | 39,56 |343
4.4 | 3592 39,33
45 | 35,31 37,84

Onde: Cons= consumivel; Dil= Diluigdo no inicio do corpo de prova; Dil= Diluigdo no final do
corpo de prova; Dil,= Diluicdo média do revestimento; DP= desvio padrdo de todas as

medicoes, inicio e final.

Se comparada a diluicao do revestimento (Tab. 7.1) com a diluigdo de apenas um
corddo de solda (vide teste 7 na Tab. 6.2), verifica-se que a diluicdo de 24,59% de um
cordao efetuado com o arame FeCrC, com mesmos parametros de soldagem (Vaim, Ur € I),
€ 13,8% superior a diluicdo do revestimento, apesar da corrente de soldagem similar em
ambos 0s casos. Isso ocorreu devido a sobreposi¢cdo parcial dos corddes na soldagem de
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revestimento, que provocava a refusdo de parte do cordao anterior e minimizando o aporte

de calor no metal de base.

Diluigdo Média dos CPs de Desgaste por Consumivel
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Figura 7.4 — Andlise comparativa de diluicao dos CPs de desgaste por consumivel.

No caso dos arames +Nb e +Ti, a diluicdo do corddo, de 15,7% e 23,4%,
respectivamente (testes 16 e 25 da Tab. 6.2), foi inferior a diluicdo do revestimento, pois
apesar de mesma Vg, € U,, a corrente média (229 e 243 A) também foi inferior a corrente
da soldagem de revestimento (~270 A). Entretanto, se forem tomados como exemplo dois
testes efetuados com mesma corrente (Tab. 6.2), com esses dois arames (teste 18, +Nb e
teste 24, +Ti) verifica-se que a diluicdo do cordao € de 16,3% e 24,9% superiores a diluicao
do revestimento, devido ao efeito da sobreposicao dos corddes de revestimento. A diferenga
do arame +Ti foi superior aos demais arames, pois esse apresentou maior fluidez da poca e
cordao com maior largura e menor reforgo, fazendo com que a parcela do cordao refundida

tenha sido superior aos demais.

7.3. Dureza do revestimento

Foram feitas trés medidas de dureza Rockwell C na superficie retificada, na regido
inicial e final de cada corpo de prova, proximo a frilha de desgaste, num total de seis
medidas por CP. Os valores médios obtidos para cada CP (inicio e final) sdo apresentados
na Tab. 7.2, a qual apresenta ainda a dureza média por consumivel e respectivo desvio
padrado. Observa-se que, devido a maior diluicdo na extremidade final dos CPs, como visto
na Tab. 7.1, a dureza nessa regido foi inferior na maioria dos casos.

A Figura 7.5 ilustra comparativamente por consumivel, a dureza média, a dureza

minima e maxima encontradas em comparagcdo com a faixa de dureza informada pelo
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fabricante para revestimento em camada uUnica com cada consumivel (apresentada no Cap.
3, Procedimentos Experimentais). Observa-se que os valores de dureza obtidos se
encontram todos dentro da faixa especificada pelo fabricante para depdsitos em uma
camada e que a dureza média dos revestimentos variou de 56,9 a 61,9 HRC. Dentre os

arames tubulares, a maior dureza média foi obtida pelo +Nb, seguido do +Ti e do FeCrC. O

eletrodo revestido ER1 apresentou dureza média similar ao arame +Nb.

Tabela 7.2 — Resultados de dureza dos CPs.

cp Dureza (HRC) Dureza
Cons NC — . média DP
Inicio CP | Final CP (HRC)
1 575 54 4
1.2 56,0 56,5
Fecrc | 13 | 56,8 57.0 569 | 1,0
14 | 580 575
15 | 580 56.7
21 62.7 603
2.2 62.0 615
Ffﬁgc 23 | 627 61.9 619 | 08
24 | 625 61.0
25 | 620 62.0
31 58.0 56.5
3.2 58.0 60.0
Fic%rc 33 | 560 610 583 | 17
34 | 575 590
35 | 570 60,0
41 615 610
42 62.0 615
ER1 | 43 | 620 63.0 615 | 08
44 | 620 610
45 | 605 60,5

7.4. Desgaste

7.4.1. Preparacao dos corpos de prova de desgaste

Os CPs foram retirados da regido central das chapas de testes por corte em
cortadora metalografica. O revestimento foi retificado na superficie até a sua uniformizacao,

seguido da usinagem da face oposta ao revestimento e das laterais, até a obtengdo das

dimensdes padronizadas.
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Dureza Media por Consumivel
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Figura 7.5 — Analise comparativa de dureza média, maxima e minima em funcao da faixa

fornecida pelo fabricante.

A Figura 7.6 mostra detalhe da superficie dos CPs apés a retificagdo, mas antes da
realizagdo do ensaio de desgaste, destacando a presenga de descontinuidades superficiais,
como poros e trincas. Segundo Corréa et al (2006), as ligas ferro-cromo-carbono séo
susceptiveis as trincas de solidificagao, as quais agem no sentido de aliviar as tensbes de
soldagem. Entretanto, o nimero de trincas visiveis na superficie revestida com liga ferro-
cromo-carbono e no revestimento de carbonetos complexos estudados por Corréa et al
(2006) na soldagem em trés camadas foi significativamente maior que os obtidos neste

trabalho.

Figura 7.6 — Detalhe dos CPs antes do ensaio de desgaste.
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7.4.2. Avaliacéo de Pré-desgaste

Segundo Costa, Klein e De Mello (2001), a taxa de desgaste abrasivo a baixa tensao
estabiliza a partir de certo tempo de ensaio e tende a diminuir com o aumento da dureza do
material. Por isso, antes da realizagao dos ensaios de desgaste, foi feita a determinacao do
tempo de pré-desgaste, ou seja, o tempo em que o desgaste do material entrava em regime.

Para tanto, uma amostra do revestimento de menor dureza (arame FeCrC) foi
montada e submetida ao desgaste por periodos de um minuto. Essa amostra mais
susceptivel ao encruamento levaria, segundo Costa, Klein e De Mello (2001), um maior
tempo para estabilizar o desgaste e deveria ser tomada como referéncia para a realizagao
do pré-desgaste. Apds cada etapa de um minuto, a amostra era retirada, cuidadosamente
limpa em equipamento de limpeza por ultra-som e pesada para avaliacdo da quantidade de
material perdido por desgaste, quando entdo retornava a outro ciclo de ensaios, até que se
observasse a estabilizagao da perda de peso de cada ciclo.

A Figura 7.7 apresenta os resultados do pré-desgaste de uma amostra do arame
FeCrC, onde se observa que a partir do tempo de quatro minutos o desgaste entrou em
regime, ou seja, a amostra passou a perder em torno de 15 mg a cada ciclo de ensaio de
um minuto, contra os 35 mg do primeiro ciclo. Em fungado disso, para a continuidade dos
ensaios, todas as amostras foram submetidas previamente ao ensaio de pré-desgaste por

um periodo de cinco minutos ininterruptos, antes do desgaste propriamente dito.
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Figura 7.7 — Avaliagao de pré-desgaste.
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7.4.3. Resultados de desgaste

As vinte amostras pré-desgastadas foram submetidas ao ensaio de desgaste em
abrasdmetro Roda de Borracha por um periodo de 10 minutos ininterruptos, segundo os
procedimentos estabelecidos pela norma ASTM G65-00. Apdés os quais, foram
cuidadosamente limpas em alcool, secas e pesadas para a determinagcdo da massa perdida

no ensaio. A Tab. 7.3 apresenta os dados resultantes da perda de massa das amostras.

Tabela 7.3 — Dados de desgaste por consumivel.

Cons CP Desg | Desgnm DP Tdesgm DP Rdesgnm DP
N° | (mg) | (mg) | Desg | (mg.m") | Tdesg | (mg.m"')"' | Rdesg
1.1 230,3
1.2 | 2372

FeCrC 1.3 164,5 | 186,7 | 50,0 0,130 0,035 7,69 2,59
1.4 115,5
1.5 | 1859
2.1 50,6
2.2 24,1

FeCrC

+Nb 2.3 37,3 42,2 12,6 0,029 0,009 34,48 13,52
24 42,2
2.5 56,7
3.1 133,0

FeCrC 3.2 127,0

oTi 3.3 136,3 129,5 14,2 0,090 0,010 11,09 1,35
3.4 1445
3.5 | 106,8
41 | 603
4.2 47,3

ER1 | a3 | 751 | 532 | 147 | 0037 | 0010 | 27,03 7,43
44 | 373
4.5 46,0

Onde: Desg= Desgaste por CP; Desg,= Desgaste médio por consumivel; Tdesg,,= taxa de
desgaste médio por consumivel (desgaste em fungcdo da distancia percorrida durante o
ensaio, 1436 m); Rdesgn,= resisténcia ao desgaste média por consumivel (inverso da taxa

de desgaste).
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A Figura 7.8 ilustra o desgaste médio por consumivel (perda de massa). Observa-se
que dentre os arames tubulares, o melhor resultado (menor perda de massa) foi obtido pelo
arame +Nb, seguido do +Ti e, com o pior resultado, o arame FeCrC, apesar de os dois
ultimos serem estatisticamente iguais em teste de hipotese. O eletrodo revestido ER1
proporcionou o segundo melhor resultado geral, dentre todos os consumiveis, com média de
perda de massa 26% superior ao arame +Nb, mas pela sobreposi¢cao do desvio padréo, com

resultado estatisticamente similar a este.
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Figura 7.8 — Analise comparativa de perda de massa por consumivel.

O tipo de arame teve significancia quanto a resisténcia ao desgaste, como ilustrado
pela Fig. 7.9. Observa-se que dentre os arames tubulares, a maior resisténcia ao desgaste
foi obtida pelo revestimento +Nb, com diferenc¢a significativa sobre o FeCrC e +Ti, onde a
significancia estatistica em teste de hipétese foi, respectivamente de p=0,0015 (+Nb versus
FeCrC) e p=0,0027 (+Nb versus +Ti), permitindo considerar a resisténcia ao desgaste do
primeiro (+Nb) como estatisticamente diferente dos outros dois.

O arame FeCrC e o +Ti apresentaram Rdesg estatisticamente iguais, com
significancia estatistica, p=0,053, praticamente no limite de serem considerados como
diferentes no teste de hipdtese (p=0,05). O eletrodo revestido ER1 apresentou média de
resisténcia ao desgaste pouco inferior ao arame +Nb, mas estatisticamente igual
(significancia estatistica, p=0,2499) e superior aos outros dois arames, com significancia

estatistica, p=0,0004 em relagcado ao FeCrC e p=0,0009 em relagao ao +Ti.
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Resisténcia ao Desgaste por Consumivel
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Figura 7.9 — Andlise comparativa de resisténcia ao desgaste por consumivel.

A superioridade do revestimento +Nb sobre o FeCrC de certa forma é discordante
dos resultados de Buchely et al (2005), segundo o qual, nos revestimentos em primeira
camada, como neste trabalho, a liga rica em Cr apresentou maior resisténcia ao desgaste
abrasivo de baixa tensdo que a liga rica em carbonetos complexos, como NbC, M;C; e
Mo,C (vide Fig. 2.20). Os autores concluiram que os revestimentos formados por carbonetos
complexos (liga C-Cr-W-Nb-Mo-V), de composi¢cdo quimica diferente dos consumiveis
utilizados neste trabalho, sao inferiores aos ricos em cromo no ensaio de desgaste abrasivo
de baixa tensao (Roda de Borracha), tanto na primeira quanto na segunda camada. A maior
resisténcia ao desgaste dessa liga sO seria atingida a partir da terceira camada de
revestimento (ndo avaliaram os revestimentos ricos em cromo na terceira camada).

Para efeitos de comparagao com os resultados de Buchely et al (2005), que também
realizaram ensaios de revestimento duro em abrasémetro Roda de Borracha, observa-se
que a resisténcia ao desgaste dos seus revestimentos variou de 11,2 a 32,3 (mg.m™)”,
sendo que em uma camada variou de 11,2 a 24,2 (mg.m™")". Neste trabalho, a resisténcia
ao desgaste obtida por revestimento em camada Unica, variou de 7,69 a 34,48 (mg.m™y™".

Como no trabalho de Buchely et al (2005) foram avaliados apenas revestimentos
depositados com eletrodos revestidos, uma comparacdo entre esses também se faz
importante, apesar de as condigbes de soldagem, bem como, os eletrodos ndo serem os
mesmos. Enquanto o eletrodo de liga Fe-35Cr-4,3C de Buchely et al (2005) apresentou
resisténcia ao desgaste na primeira camada de 14,7 (mg.m™")", o eletrodo ER1 (Fe-44Cr-
5,1C) deste trabalho apresentou resisténcia média de 28,6 (mg.m™)', bem superior,
indicando a importancia do maior teor de cromo e carbono para aumentar a resisténcia ao

desgaste abrasivo de baixa tensao.
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Por outro lado, o arame utilizado neste trabalho (Fe-23,1Cr-4,11C), com teor de Cr
inferior e teor de carbono aproximado ao eletrodo revestido de Buchely et al (2005), citado
anteriormente, apresentou resisténcia ao desgaste inferior na primeira camada, ou seja,
7,69 (mg.m”)", contra os 14,7 (mg.m™)" de Buchely et al (2005). Destaca-se, entretanto,
que sao consumiveis diferentes e com condi¢cdes de soldagem também diferentes.

Uma outra comparagdo que pode ser feita para efeito de analises é entre os
consumiveis formadores de carbonetos complexos, ou seja, carbonetos com elementos
metalicos além do Cr, como V, Nb, Ti, W e outros. O eletrodo revestido (Fe-23Cr-4,2C-
5,4Nb-3,5W) utilizado por Buchely et al (2005) que contém, além de C e Cr, elementos como
o Nb e W e os arames utilizados neste trabalho, o +Nb (Fe-22Cr-4,5C-6,5Nb) e o +Ti (Fe-
1,8C-7,5Cr-1,5M0-5,26Ti), mesmo se tratando de consumiveis diferentes (eletrodo revestido
e arame tubular), com composi¢cdo quimica distinta e da utilizacdo de parédmetros de
soldagem também diferentes. A resisténcia ao desgaste do eletrodo revestido de Buchely et
al (2005) na primeira camada foi de 11,2 (mg.m™")", enquanto que do +Nb foi de 34,48
(mg.m™)" e o +Ti foi de 11,09 (mg.m™)™.

As comparacgdes feitas anteriormente mostram que apesar de serem consumiveis
diferentes e soldados com condigdes distintas, resguardadas as devidas proporgdes, 0s

resultados apresentados neste trabalho estao dentro da faixa encontrada na literatura.

7.4.4. Resisténcia ao desgaste “versus” dureza e diluicéo

A Figura 7.10 compara os consumiveis utilizados em termos de diluigcdo, dureza e
resisténcia ao desgaste do revestimento. A figura foi construida com os valores médios de
cada parametro por consumivel e permite verificar que a resisténcia ao desgaste foi
proporcional a dureza do revestimento, ou seja, foi maior para revestimentos mais duros.

Esse resultado concorda com Marino et al apud Hernandez (1997), segundo o qual,
apesar da influéncia predominante da microestrutura na resisténcia ao desgaste, quando se
trata de abraséo a baixa tensdo, a maior resisténcia ao desgaste € obtida com o emprego de
ligas de maior dureza. Conclusao similar também foi obtida por Martins Filho (1995), o qual
considerou o parametro dureza importante para o provimento de maior resisténcia ao
desgaste abrasivo de baixa tensdo em uma mesma liga (Fe-Cr-C-Mn-V).

Segundo Kotecki e Ogborn (1995), a microestrutura é um fator mais importante que a
dureza na resisténcia ao desgaste, tendo em vista que diferentes microestruturas de
revestimentos com dureza similar podem apresentar resisténcia ao desgaste diferente, mas

que, que no caso de abrasdao de baixa tensdo, o aumento da dureza pode melhorar a
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resisténcia ao desgaste, particularmente quando se trata de revestimento duro a base de

ferro aplicado sobre substrato de ago médio carbono (este caso).

Diluicdo, dureza e resisténcia ao desgaste
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Figura 7.10 — Analise comparativa de dureza, diluicdo e resisténcia ao desgaste do

revestimento.

Pela Figura 7.10, verifica-se que o arame +Nb apresentou a combina¢cdo de menor
diluicdo média, maior dureza dos depdsitos e a maior resisténcia ao desgaste. Entretanto,
se comparados os outros dois arames (+Ti e FeCrC), verifica-se que opostamente o arame
+Ti, apesar da maior diluicdo apresentou maior dureza e maior resisténcia ao desgaste que
o arame FeCrC.

Essa constatacdo do comportamento dos arames +Ti e FeCrC, a partir de uma
observacao menos atenta parece contrariar inimeras citagdes na literatura corrente (Conde,
1986; Martins Filho, 1995; Balsamo, 1995; Hernandez, 1997; Sevilla et al, 2004; Ribeiro,
Ventrella e Galego, 2005; Buchely et al, 2005, dentre outros), segundo as quais, uma maior
diluicdo do metal de solda leva a uma mudanga nas propriedades desse, levando a redugéo
da dureza do revestimento, com conseqliiente aumento da perda de metal no desgaste
abrasivo de baixa tensdo. Neste trabalho verificou-se que os consumiveis com maior e
menor resisténcia ao desgaste (+Nb e FeCrC, respectivamente) apresentaram diluicdo
similar. Destaca-se, entretanto, que neste caso se avaliaram consumiveis diferentes (arame
tubular e eletrodo revestido) e, com diferentes composi¢gdes quimicas. Entende-se que o
consenso dos autores citados refere-se a avaliagdo de um mesmo consumivel com
diferentes niveis de diluicido e que este resultado particular nao pode ser interpretado

erroneamente como regra geral.
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Segundo Hernandez (1997), a liga com maior teor de Cr e C também proporcionaria
os melhores resultados de resisténcia ao desgaste abrasivo de baixa tensédo. Neste estudo,
devido a diferente composi¢do quimica dos arames, ndo se pode precisar essa relagdo. O
arame FeCrC com maior teor de Cr e C que o +Ti, apresentou menor resisténcia ao
desgaste, entretanto o segundo tem a adi¢ao de titanio e molibénio. Por outro lado, o + Nb
tém teor de Cr e C similar ao FeCrC, mas devido a adicdo de niobio, apresentou maior
resisténcia ao desgaste que este.

Outra comparacao que pode ser feita € com relagdo ao eletrodo ER1, o qual tem o
maior teor de Cr e C dentre todos os consumiveis estudados e talvez por isso, apesar das
diferentes condicdes de soldagem, apresentou maior resisténcia ao desgaste que o FeCrC e
o +Ti, mas que, provavelmente devido a maior diluicdo, apresentou resisténcia ao desgaste
inferior ao arame +Nb (estatisticamente similar). Também neste caso deve ter ocorrido o

efeito da adigao do nidbio.
7.4.5. Andlise da trilha de desgaste
A Figura 7.11 ilustra a trilha de desgaste em tamanho natural dos corpos de prova

ensaiados, onde a seta indica o sentido de entrada das particulas abrasivas durante o

ensaio.

ra) EeCrC —_— 10 mm | b) FeCrC+Nb ———» - 10 mm

|
|
| T e -
| c) FeCrC+Ti e 10mm  d)ERL T 10 mm

Figura 7.11 — Trilha de desgaste dos CPs para cada consumivel.

A analise da Figura 7.11 permite observar diferentes comportamentos por
consumivel. O arame FeCrC e o +Nb apresentaram trincas perpendiculares ao cordao,
enquanto o ER1 apresentou trincas sem diregao preferencial e o arame +Ti ndo apresentou

trincas visiveis; O arame FeCrC e o eletrodo ER1 apresentaram porosidades dispersas ao
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longo do revestimento. Visualmente observa-se maior uniformidade do desgaste do
revestimento +Nb, o qual apresentou trilha com riscamento mais fino, enquanto nos CPs
revestidos com o +Ti se observa a formagao de picos e vales na regido desgastada.

As trilhas de desgaste foram observadas em microscopio ético com aumento de 50
vezes, para possibilitar a analise mais detalhada dessa regido, conforme é apresentado na
Fig. 7.12, a qual permite observar a predominancia de microcorte para os revestimentos
com todos os consumiveis, apesar de comportamento diferenciado com cada um. No arame
FeCrC e no ER1, os sulcos provocados pela penetracdo das particulas abrasivas foram
mais profundos. A superficie do revestimento +Ti, diferentemente dos demais consumiveis
apresentou uma combinagdo de fases que apresentaram diferente comportamento de
resisténcia ao desgaste, onde a presenca de regides mais susceptiveis a acdo das
particulas abrasivas levaram a formagao crateras, sendo possivel observar os riscos tanto

nos picos quanto nos vales.

Figura 7.12 — Imagens da trilha de desgaste por microscopia 6tica (aumento de 50X).
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Para proporcionar maior visualidade dos detalhes, as amostras foram observadas,
apos cuidadosa limpeza, mas sem ataque quimico, em microscépio eletrénico de varredura
(MEV), com aumento de 1000 vezes, como ilustrado pela Fig. 7.13. A maior quantidade de
carbonetos (identificados pela seta) foi observada, na Fig. 7.13, com o arame +Nb, enquanto
no FeCrC e ER1 nao foi possivel observar. Na amostra revestida com o arame +Ti observa-
se uma particula em alto relevo, provavelmente uma fase dura, com tamanho de
aproximadamente 70um que teria apresentado maior resisténcia a abrasdo e servido de

ancoramento contra a agao das particulas abrasivas

Figura 7.13 — Imagens da trilha de desgaste feitas no MEV (aumento de 1000X).

A Figura 7.14 apresenta, a titulo de exemplo, os perfis gerados por interferometria a
laser, da superficie de desgaste de um exemplar das amostras do revestimento obtido com
170



Avaliagdo de Desgaste em Laboratério

entre as superficies dos mesmos.

Alpha=30° Beta= 45° Amplitude  Parametros
S8 37 BOum
54 43,70um

. Ssk
104 prm : Shu

- 1,37
208

FeCrC
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484 pm Sku = 240

FeCrC+Nb
Alpha= 30 Beta= 45 Amplitude  Pardmetros
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S0 = 4380pm
Ssko= -145
138 um Sku = 243
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FeCrC+Ti

Alpha= 30%  Beta= 457 Amplitude  Pararmetros

58,60 pm
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o
=]
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126um
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Figura 7.14 — Perfil da trilha de desgaste por interferometria a laser.

cada um dos consumiveis utilizados, permitindo reforcar a diferenca observada visualmente
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De modo a quantificar essas diferencas superficiais, foram calculados os valores de
Sa (rugosidade superficial média), Sq (rugosidade superficial quadratica média), Ssk
(coeficiente de simetria superficial - Skewness) e Sku (coeficiente de achatamento
superficial - Kurtosis), a partir dos perfis 3D obtidos para cada amostra, cujos valores sao
apresentados ao lado da respectiva figura.

Observa-se grande diferenca entre os valores de Sa e Sq das amostras, cujos
valores foram inferiores para o arame +Nb (8,85 ym e 10,85 ym), intermediarios para o
arame FeCrC (37,60 yum e 43,70 um) e +Ti (37,10 um e 43,80 ym), com valores muito
préximos, e superiores para o eletrodo ER1 (58,60 yum e 68,30 um).

Segundo Carceller (2007), os materiais com menor resisténcia ao desgaste abrasivo
apresentam maior rugosidade superficial e esta tende a aumentar a medida que progride o
desgaste. Concordando com esta afirmacdo, o arame +Nb de maior resisténcia ao desgaste
foi o que apresentou menor rugosidade superficial, mas essa relagdo nao se verificou com
todos os arames tubulares porque o +Ti, de maior Rdesg que o FeCrC (vide Fig. 7.9),
apresentou rugosidade superficial equivalente a esse, apesar de as superficies de desgaste
terem sido bem distintas. Por outro lado, essa diferenga na rugosidade de amostras
submetidas as mesmas condi¢oes de ensaios de desgaste indica que a microestrutura das
amostras de cada consumivel seja diferente, conforme afirmagcéo de Zum Ghar (1987).

Diferentemente do perfil da superficie desgastada dos consumiveis FeCrC, +Nb e
ER1 que apresentaram sulcos no sentido de deslizamento do abrasivo, no caso do arame
+Ti, o desgaste provocou o surgimento de picos e vales aleatoriamente distribuidos na
superficie, o que seria provocado pela existéncia de fases duras distribuidas em matriz
menos resistente ao desgaste.

O coeficiente de simetria superficial (Ssk) apresentou valores variando de -1,45 a
1,25. Quando Ssk é negativo, tem-se maior concentragdo de material abaixo do plano
médio e quando é positivo, acima. De outra forma, o maior afastamento em relagdo ao zero
significa a maior predominancia de picos e vales, segundo Zum Ghar (1987). A frilha de
desgaste dos revestimentos com arames tubulares apresentaram valores negativos,
indicando a presenca de mais material abaixo do plano médio, ou seja, picos maiores e
vales mais estreitos. Além disso, apesar de perfil distinto da trilha de desgaste, os valores
foram proximos sendo que o +Ti, com o maior afastamento em relagdo ao zero (Ssk= -1,45)
apresentou maior predominancia de picos e vales que os demais. Por sua vez, o eletrodo
ER1 (Ssk= 1,25) teve menor predominancia de picos e vales e maior concentragdo de
material acima do plano médio.

O coeficiente de achatamento (Sku) teve variacao de 1,63 a 2,50, caracterizando-se

por uma distribuicdo de alturas ndo Gaussiana (valor diferente de 3). O valor 3, segundo
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Mummery (1992), corresponde ao valor de kurtosis da distribuicdo das alturas de uma
superficie para uma distribuicdo normal. O menor valor de Sku ocorreu para o eletrodo ER1,
seguido do arame FeCrC, do +Ti e com o maior valor, o +Nb.

Scotti e Rosa (1997) citam que as trincas nao sao, necessariamente, indicadores de
reducao na resisténcia ao desgaste e podem, inclusive, serem favoraveis por reduzirem as
tensdes internas em revestimentos nao sujeitos a esforgos dindmicos que levem a fadiga e,
consequentemente, ao arrancamento do revestimento. Apesar de n&o terem sido
quantificadas as descontinuidades, nem tdo pouco a ocorréncia de desgaste na presenca
destas, observa-se, qualitativamente, que no caso de desgaste abrasivo de baixa tensdo em
ensaio por Roda de Borracha (este caso), a presenca tanto de trincas quanto de
porosidades pode contribuir, mesmo em pequena monta, para o aumento da taxa de
desgaste, concordando com Martins Filho (1995), que também realizou esse tipo de ensaio
em revestimento de liga Fe-Cr-C.

A Figura 7.15, ilustra o desgaste em regido de descontinuidades no revestimento.
Pode ser comprovado pela observagcdo da figura que quando as descontinuidades tém
dimensdes que permitem a penetracdo parcial ou total das particulas abrasivas, essas
penetram nos espacgos vazios, devido a compressdo imposta pelo disco de borracha e
provocam um desgaste mais acentuado na extremidade de saida, devido ao sentido de
rotacdo do disco (a seta mais espessa na figura indica o sentido de deslocamento das
particulas abrasivas). Entretanto, quando as descontinuidades sao significativamente
menores, o seu efeito no incremento da perda de metal parece nao ser efetivo, como podem
ser vistos nos primeiros na Fig. 7.12a e 7.12b, anterior, 0 que concorda com a citagéo de
Scotti e Rosa (1997). Acredita-se que essa analise possa ser aprofundada em trabalhos

posteriores.

- TOEL St o -
= ' FeCrC+Nb ..

e BT B RS T 5 ]

Figura 7.15 — Desgaste em regido com descontinuidades (aumento de 50X).

e e Ry
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7.5. Microestrutura dos revestimentos

Foram extraidas amostras das chapas soldadas com os quatro consumiveis para se
efetuar a avaliagdo microestrutural dos revestimentos, conforme ilustrado pela Fig. 7.2. Duas
amostras de cada consumivel foram embutidas, lixadas com lixa de grana 180 a 1000 e
polidas com pasta de diamante de 3um, 1um e 0,25um. Posteriormente, uma de cada foi
atacada com reagente Nital 2% por 10s e levadas ao microscopio 6tico para revelar os
microconstituintes; no outro conjunto, as amostras foram atacadas com reagente Murakami
a 60° C por 10s e levada ao microscépio eletronico de varredura (MEV) para verificagdo da
superficie atacada e analise de composicdo quimica dos microconstituintes via
(EDS)

qualitativamente as variagbes quimicas na microestrutura dos revestimentos.

Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X de forma a descrever

A Tabela 7.4 apresenta a microestrutura basica dos revestimentos com cada
consumivel, bem como, os valores de microdureza obtidos das principais fases presentes,
permitindo verificar que no revestimento FeCrC, as dendritas de austenita apresentaram
faixa de dureza entre 356 e 420 HV, o1 (média de 393 HV,04), 0s carbonetos primarios do
tipo M;Cs, entre 1051 e 1756 HV,os (média de 1510 HV,04) € 0 eutético com dureza
variando de 507 e 876 HV 4 (Mmédia 668 HV o1).

Tabela 7.4 - Microestrutura basica dos revestimentos e microdureza das principais fases.

Microdureza (HV 1)
Cons Microestrutura Fase
Faixa Média DP
FeCrC | Dendritas de austenita com eutética | Eutético 507-876 668 135
interdendritica (austenita + | Dendritas 356-420 393 22
carbonetos) / eutética M,Cs 1051-1756 | 1510 240
FeCrC | Carbonetos de Cr primarios M;C3 e | Eutético 548-782 650 76
+Nb NbC em Matriz eutética. M,Cs 1168-1452 | 1362 101
NbC 1027-1514 | 1207 170
FeCrC | Carbonetos  TiC em Matriz | Austenita 524-563 539 16
+Ti austenitica-martensitica. Martensita 598-633 634 23
TiC 2050-2970 | 2567 266
ER1 Carbonetos de Cr primarios M;C; | Eutético 498-782 660 93
em Matriz eutética M-Cs 1050-1350 | 1213 104
(austenita + carbonetos)
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A Figura 7.16 ilustra a microestrutura obtida com o arame FeCrC, por microscopia
otica. Observa-se que proximo da interface com o metal de base (Fig. 7.16a) até préximo a
superficie, o revestimento FeCrC apresentou uma microestrutura com crescimento
dendritico, formada por dendritas de austenita em matriz eutética (austenita mais

carboneto).

Figura 7.16 — Microestrutura do arame FeCrC na interface com o MB (a) e na superficie do
revestimento (b) (Ataque Nital 2%; aumento de 1000X).

Na superficie do revestimento se formava uma fina camada composta por
hexagonais carbonetos primarios (M;C3), sem uma orientagcdo preferencial, imersos em
matriz eutética, como ilustrado pela Fig. 7.16b. Entretanto, essa camada superficial de
carbonetos foi removida por retiticacdo durante a preparagdo da amostra para o ensaio de
desgaste, sendo, portanto, a regido exposta a abrasdo formada por dendritas de austenita
em matriz eutética, o que explica o seu desempenho inferior no ensaio de desgaste.

Na Figura 7.17a é apresentada a microestrutura do revestimento FeCrC em imagem
obtida no MEV, com aumento de 1000 vezes, em regido central do revestimento (ndo muito
préximo da superficie), destacando a formagao de carbonetos de cromo dispersos na matriz,
mas sem a geometria hexagonal, caracteristica dos carbonetos M;C;. A Fig. 7.17b
apresenta o espectro de EDS da fase apresentada na Fig. 7.17a (regido escura),
destacando, ainda a composi¢do quimica da mesma, em torno de 73% de Fe, 18,8% de Cr
e 8% de C.
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Image2-1
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Figura 7.17 — Microestrutura do revestimento FeCrC — 1000X; Ataque com Murakami a 600
por 10s (a) e EDS (b).

A microestrutura do revestimento FeCrC+Nb por microscopia 6tica é apresentada na
Fig. 7.18, mostrando uma formagédo que se assemelha ao FeCrC por apresentar estrutura
dendritica na interface com o metal de base (Fig. 7.18a) e carbonetos primarios em matriz
eutética (Fig. 7.18b). Isso, de certa forma é concordante com a observagdo de Gregolin
apud Hernandez (1997), segundo o qual as ligas do sistema Fe-C-Cr-Nb apresentam
essencialmente o mesmo tipo de contraste de microestrutura das ligas contendo apenas Fe-
C-Cr, formando-se dendritas de austenita ou carbonetos M;C3; massivos, além da presenca
de carbonetos NbC, na forma primaria, e/ou em fragdes mais finas, oriundas de reacdes

mais complexas do sistema quaternario.

Figura 7.18 — Microestrutura do arame FeCrC+Nb na interface com o MB (a) e na superficie
do revestimento (b) (Ataque Nital 2%; aumento de 1000X).
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Por outro lado, as ligas diferem entre si, pela presenga em todo o volume do
revestimento +Nb (da interface com o metal de base até a superficie) de pequenos
carbonetos de nidbio (5 a 10um) finamente distribuidos na matriz, como afirmado por
Gregolin apud Hernandez (1997). Esses carbonetos apresentam geometria diversa, ora de
forma aproximada de quadrados (ou cubos), ligeiramente arredondados ou se agrupam em
forma de tridngulos ou estrelas, de forma similar ao obtido por Buchely et al (2005) e
apresentado na Fig. 2.23, no Cap. 2). Esses carbonetos também foram apresentados na
Fig. 7.13.

Além disso, enquanto o revestimento FeCrC apresenta em quase todo o volume do
corddo uma microestrutura com crescimento dendritico e apenas uma fina camada
hipereutética na superficie, o +Nb, opostamente, apresenta uma fina microestrutura
dendritica mais carbonetos NbC na interface com o metal de base, menos evidente que o
FeCrC, e carbonetos primarios (M;C3; e NbC) imersos em matriz eutética (austenita mais
carbonetos secundarios), desde a regido proxima a interface com o metal de base até a
superficie.

Como o arame FeCrC e o +Nb tém teor de Cr e C similar e microestruturas em
volume, quantitativamente diferentes, acredita-se que o Nb, além de formar carbonetos
NbC, teve efeito significativo na reducéo da formagao de dendritas de austenita e ampliagéao
da formacao de carbonetos primarios, contribuindo para a incrementacao da resisténcia ao
desgaste abrasivo de baixa tensao.

Segundo Berns & Fisher (1997), o Nb faz com que a liga mude de hipoeutética (de
estrutura dendritica) para hipereutética (carbonetos primarios em matriz eutética de
carbonetos secundarios + austenita). Como o Nb tem maior afinidade pelo C que o Cr,
esses se combinam primeiro, formando NbC a 3000°C e a seguir, o Nb remanescente no
liquido serve de nucleo para a formagdo dos carbonetos M;Cs; a 1450°C; O espectro de
microandlise de EDS ilustrado pela Fig. 7.19 comprova a presenca de Nb na matriz,
provavelmente sob a forma de carbonetos secundarios, identificados também por contraste
(cor) na Fig. 7.18b.

Como apresentado na Tab. 7.4, os carbonetos primarios (M;C3) dessa liga
apresentaram dureza variando de 1168-1452 HV,o; (média de 1362 HV,p1), 0 eutético,
dureza de 548-782 HV, o (dureza média de 650 HV, o) € 0s carbonetos NbC com dureza
variando de 1027-1514 HV;yo, (média de 1207 HV,4,), inferior ao obtido na literatura, em
torno de 2400 HV (Eyre, 1978).

Apesar da menor dureza dos carbonetos (M;C; e NbC) do revestimento FeCrC+Nb
sobre o FeCrC, a maior dureza em volume da primeira liga pode estar relacionada a fina

distribuicao dos carbonetos NbC na matriz.

177



Avaliagéo de Desgaste em Laboratorio

Spectrum1
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Figura 7.19 — Espectro de EDS da matriz do revestimento FeCrC+Nb.

A Figura 7.20 apresenta, em imagem obtida no MEV, a microestrutura do
revestimento +Nb, o espectro de EDS e a composi¢do quimica das fases analisadas. Na
Fig. 7.20a, com aumento de 200 vezes, em regido mais préxima a superficie, observa-se a
distribuicdo de carbonetos de nidbio e carbonetos de cromo (M;C;), esses ultimos, com
teores de Cr e C (Fig. 7.20b) superiores aos encontrados no revestimento FeCrC descrito
anteriormente. Na Fig. 7.20c, com aumento de 1000X, verifica-se carbonetos isolados de
NbC e carbonetos agrupados com elevado teor de Nb, em torno de 85% (Fig. 7.20d).

Diferentemente do observado nas ligas anteriores, a liga FeCrC+Ti nao formou
estrutura eutética com o regime de soldagem utilizado, provavelmente devido aos teores de
elemento de liga presentes na sua composicao (Fe, Cr, C, Ti e Mo). A Fig. 7.21 apresenta a
microestrutura do revestimento +Ti, onde se observa em todo volume do depésito, uma
matriz austenitica-martensitica bastante homogénea, envolvendo carbonetos primarios de
grandes dimensodes, os quais podem variar de 25 um, proximo a interface com o metal base,
até mais de 150 um nas regides proximas a superficie. Na referida figura, as regides
brancas representam austenita retida, enquanto a parte escura representa produtos de
decomposigao da austenita (martensita ou bainita) com austenita retida entre as agulhas. A
diferenciacado da bainita e martensita se da por difragdo de Raio X para visualizar o angulo
entre as agulhas, nao realizada. Entretanto, devido a velocidade de resfriamento, acredita-

se que seja martensita.
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Figura 7.20 — Microestrutura do revestimento FeCrC+Nb — Ataque com Murakami a 60°
por 10s. Aumento de 200X (a); EDS do carboneto de cromo (b); aumento de 1000X (c) e
EDS do carboneto de niébio (d).

A austenita retida (regides brancas na Fig. 7.21), apresentou faixa de dureza entre
524 e 563 HV, o1 (Mmédia de 539 HV, ), enquanto nas regides escuras a dureza variou de
598 a 633 HV(o1 (Mmédia de 634 HV,41). Os carbonetos primarios de titanio, com dureza
variando de 2050 a 2970 HV,o, (média de 2570 HV,o), apresentam dureza inferior ao
obtido por Berns e Fisher (1997), em torno de 3000 HV, ¢¢; S80 menores proximos ao metal
de base e maiores e mais concentrados proximos a superficie. Um exemplar de um
carboneto massivo de titdnio pode ser visto na trilha de desgaste do revestimento +Ti,

ilustrada pela Fig. 7.13, anteriormente e na Fig. 7.21.

179



Avaliagéo de Desgaste em Laboratorio

Figura 7.21 — Microestrutura do arame FeCrC+Ti na interface com o metal de base (a) e na

superficie do revestimento (b) (Ataque Nital 2%; aumento de 1000X).

Segundo Wang et al (2004), a formacgao de particulas TiC no revestimento pode ser
feita pela adicdo direta dessas particulas na poca de fusdo ou podem ser formadas por
reacao metallrgica de ferro-titdnio (FeTi) e grafite durante a soldagem a arco. A Fig. 7.22a
ilustra detalhe de um carboneto massivo de titdnio observado no MEV com aumento de
2000X. Pela anadlise da figura acredita-se que as particulas de TiC foram adicionadas junto
com o fluxo no interior do arame. Com o calor do arco, algumas particulas se fundem e sao
diluidas na pocga, outras sdo apenas parcialmente fundidas devido ao resfriamento rapido
caracteristico dos procedimentos de soldagem. No detalhe (circulo) da Fig. 7.22a observa-
se as regidbes em torno das particulas de TiC, parcialmente fundidas, cuja composicéao
quimica é similar a composicdo dos carbonetos, denotando ser parte do mesmo
microconstituinte.

Os carbonetos fundidos sob o calor do arco se solidificam em forma de particulas TiC
muito pequenas que se distribuem uniformemente por toda a matriz, da interface com o
metal base até a superficie (vide Fig. 7.22a), sendo responsaveis por conferir a esta boa
resisténcia ao desgaste, ao dificultarem a penetragdo das particulas abrasivas, como
ilustracao de Hutchings (1992), na Fig. 2.22a. De outra forma, os carbonetos massivos nao
fundidos ou parcialmente fundidos aparentam ser frageis e com muitas trincas como pode
ser visto na Fig. 7.21b. Em fungao disso, durante o ensaio de desgaste fragmentos desses,
bem como, partes da matriz no interior desses carbonetos, vao sendo progressivamente
removidos sob a acdo do abrasivo (vide Fig.7.22a) e o seu alojamento passa a ter agao
preferencial de desgaste, dando origem as crateras ilustradas pela Fig. 7.11c e 7.12c.

A Figura 7.22b, mostra o espectro de EDS e a composi¢do quimica dos carbonetos
com teor de titanio de 83,4%. A matriz, por sua vez, apresenta teor de Ti em torno de 1%,
4% de Cr e 92% de Fe.
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Image1-3

Elt. Line Intensity Error Conc

(efs) 2-519
C Ka 31,79 1456 15586 wt%
Ti Ka 126440 9181 83466 wi%
Cr Ka 169 0336 0,166 wt%
Fe Ka 621 0843 0723 wt%
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kv 00
Takeaff Angle aso*
Elapsed Livetime 60,0

! ;
i
I Ma Fe
D ) Mo [y CrCr Fe
' T T
5 10, 15,

[Cursor=3,185 keV & cnt 1D = Bi m2n Ra mg2 Ra mgl Sb 1 Frm2n Rulg3
b.) 7 i 0,005 - 40,955= 106474 cnt

Figura 7.22 — Microestrutura do revestimento FeCrC+Nb — 2000X; Ataque com Murakami a
60° por 10s (a) e EDS (b).

A Figura 7.23 apresenta a microestrutura do revestimento efetuado com o eletrodo
ER1, onde se observa, na regido da interface com o metal base (Fig. 7.23a), uma
microestrutura predominantemente eutética, com uma distribuigdo de carbonetos do tipo
M-C; finamente dispersos na matriz.

A medida que se aproxima do centro do revestimento, em direcdo a superficie,
observa-se um aumento do tamanho dos carbonetos, com a presenca de grandes e
massivos carbonetos primarios (Fig. 7.23b), com dimensdes que podem chegar a 50 ym
(diagonal do hexagono) por 200 um (comprimento) e dureza variando de 1050-1350 HV 4.
O tamanho desses carbonetos é superior ao observado no revestimento FeCrC e +Nb,
apesar da maior diluicdo do revestimento ER1, mas a sua dureza é inferior. A dureza da
matriz varia de 498-782 HV,o, (média de 660 HV,1). Em volta dos carbonetos massivos
M;C; observa-se ainda uma grande quantidade de carbonetos finos uniformemente
distribuidos na matriz.

Segundo Polido e Gallego (2006), os carbonetos massivos (Fe,Cr);C; ou M;C; sao
os primeiros a se formarem na solidificacao da poga de fusao rica em ferro, cromo e
carbono. A regido onde estdo precipitados os carbonetos (matriz) € uma mistura de varias
fases, composta principalmente de ferrita, carbonetos secundarios do tipo M;C; e

carbonetos M»;Ce.
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Figura 7.23 — Microestrutura do eletrodo revestido ER1 na interface com o metal de base (a)

e na superficie do revestimento (b) (Ataque Nital 2%; aumento de 1000X).

A Figura 7.24 apresenta em imagem obtida no MEV, a microestrutura do
revestimento ER1, o espectro de EDS e a composi¢do quimica das fases analisadas. Na
Fig. 7.24a, com aumento de 1000 vezes, em regido mais préxima a superficie, observa-se a
distribuicdo de carbonetos de cromo (M;C;), com teores de Fe, Cr e C diferentes dos
encontrados no revestimento +Nb e aproximados do teor obtido no revestimento FeCrC (Fig.
7.24b).

Elt. Line Intensity Emor Conc

Fe {cfs)  2-sig

C Ka 644 0655 6775 wi%

Cr Ka 28058 4325 22081 wt%

Fe Ka 54540 6030 71144 wt%
100000 wt% Total

KV 200
Takeoff Angle  350°
Cr Elapsed Livetime 60,0

| —

Curser=12,335 keV Gent ID=Ralal Pb b4
\-'532232 Window 0,005 - 40,955= 90715 cnt

PR~

Figura 7.24 — Microestrutura do revestimento ER1 — 1000X; Ataque com Murakami a 60°

por 10s (a) e EDS do carboneto de cromo (b).

182



Avaliagéo de Desgaste em Laboratorio

7.6. Porcentagem volumétrica de carbonetos totais

A porcentagem volumétrica de carbonetos totais (PVCt) foi obtida utilizando-se o
software “Image Tools”, conforme procedimentos descritos no Cap. 3, Desenvolvimento
Experimental. O reagente Murakami (60°C) ataca seletivamente os carbonetos, destacando-
os da matriz e permitindo a sua selegao para a determinagédo da area superficial ocupada
pelos mesmos, em comparagao com a area total da figura.

A Tabela 7.5 apresenta a porcentagem volumétrica de carbonetos totais, obtida a
partir da medicdo de trés areas com cada consumivel, cujos valores sao ilustrados no

grafico da Fig. 7.25.

Tabela 7.5 — Porcentagem volumétrica de carbonetos totais (PVCt).

PVCt (%)
Consumiveis
PVCt; PVCt, PVCt, PVCt,, DP
FeCrC 32,57 17,53 39,71 29,94 11,32
FeCrC+Nb 45,05 53,08 59,75 52,93 7.41
FeCrC+Ti 7,58 30,34 28,23 22,05 12,58
ER1 47,09 43,32 45,86 45,42 1,92

Onde: PVCt,= porcentagem volumétrica média de carbonetos totais;

Porcentagem Volumétrica de Carbonetos Totais

O o mrennme el

60 |
5O f-remnmrennmeenn e + ---------------------------------------------
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] T

PVCt (%)

20 fo b

FeCrC FeCrC+Nb FeCrC+Ti ER1

Figura 7.25 — Porcentagem volumétrica de carbonetos totais.

Observa-se na Figura 7.25, dentre os arames tubulares, que a maior PVCt foi obtida

com o +Nb, seguido do FeCrC e do +Ti, com resultados estatisticamente similares. O
eletrodo revestido ER1 apresentou PVCt pouco inferior ao arame +Nb, mas superior aos
outros dois arames. O desvio padrao dos arames tubulares, superior ao eletrodo ER1 se
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deve no primeiro caso a selegéo de trés imagens de cada revestimento com caracteristicas
diferentes entre si, como pode ser visto nas Fig. 7.26 e 7.27, as quais apresentam

ilustrativamente, as trés imagens de cada consumivel utilizadas para a determinacédo da
PVCt.

ey

10 wrm

Figura 7.26 — Detalhes da microestrutura para a determinagdo do PVCt. Aumento de
1000X; Ataque com Murakami a 60° por 10s (a,b,c) FeCrC e (d,e,f) FeCrC+Nb.
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Figura 7.27 — Detalhes da microestrutura para a determinacdo do PVCt. Aumento de
1000X; Ataque com Murakami a 60° por 10s (a,b,c) +Ti e (d,e,f) ER1.

Pela analise das Figuras 7.25 e 7.26 verifica-se que a PVCt é fortemente dependente
da composig¢ado quimica dos consumiveis, sendo que o0 arame que tem maior porcentagem
de elementos formadores de carbonetos, o +Nb (vide Tab. 3.1), também apresentou maior
PVCt. Excecao se faz ao eletrodo ER1 que apesar do maior teor de cromo e carbono,

apresentou PVCt inferior aos arames FeCrC e +Nb, devido a maior diluicido da solda.
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Pela observagdo das figuras verifica-se o contraste da menor concentragdo de
carbonetos do revestimento +Ti (Fig. 7.27a, 7.27b e 7.27c) e a presenca de carbonetos
hexagonais do tipo M;C; de grandes dimensdes, do revestimento ER1 (Fig. 7.27d, 7.27¢e e
7.27f). A Tabela 7.6 apresenta conjuntamente os diversos fatores analisados permitindo

avaliar de forma combinada os seus efeitos na resisténcia ao desgaste dos consumiveis.

Tabela 7.6 — Apresentacéo conjunta dos parametros avaliados

Consumiveis

FeCrC FeCrC+Nb FeCrC+Ti ER1
Composicao Quimica (%)
Fe-23,1Cr-4,11C Fe-22Cr-4,5C-6,5Nb Fe-1,8C-7,5Cr- Fe-44Cr-5,1C
1,5Mo0-5,26Ti
Diluigéo (%) / DP
21,20/ 3,16 19,48 /1 4,92 27,4213,0 39,56 / 3,43
Microestrutura
Dendritas de Carbonetos de Cr | Carbonetos TiC em | Carbonetos de Cr
austenita com primarios M;C; e | Matriz austenitica- primarios M;C; em
eutética NbC em  Matriz | martensitica Matriz eutética
interdendritica eutética
PVCt (%) / DP
29,94 /11,32 52,93 /7,41 22,05/12,58 45,42 /1,92
Dureza (HRC) / DP
56,9/1,0 61,9/0,8 58,3/1,7 61,5/0,8
Microdureza Média (HV 1)
Dendritas= 393 Eutético= 650 Austenita= 539 Eutético= 660
Eutético= 668 M,Cs= 1362 Martensita= 634 M-Cs= 1213
M,Cs= 1510 NbC= 1207 TiC= 2567
Rdesgm (mg.m”)" /DP
8,23/2,59 37,16/ 13,52 11,20/ 1,35 28,60/7,43
Sa (um)
37,60 8,85 37,10 58,60

O desempenho das ligas estudadas quanto a resisténcia ao desgaste se deve as
suas propriedades intrinsecas, como diluicdo, microestrutura, dureza e porcentagem

volumétrica de carbonetos. O menor desempenho da liga FeCrC se deve a menor dureza do
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revestimento devido a sua microestrutura hipoeutética (dentritas de austenita em matriz
eutética) de menores propriedades de resisténcia ao desgaste, concordando com Sevilla et
al (2004), segundo os quais os revestimentos duros hipereutéticos ricos em cromo com
carbonetos primarios em matriz eutética apresentam melhor resisténcia ao desgaste
abrasivo que aqueles compostos por constituintes eutéticos e austenita, esse caso.

Por outro lado, a maior resisténcia ao desgaste da liga FeCrC+Nb esta relacionada
com a maior dureza do revestimento e a sua microestrutura hipereutética, formada por
carbonetos primarios de cromo (M;C3;) e monocarbonetos de niébio (NbC) em matriz
eutética, sendo esses ultimos finamente distribuidos, tendo inclusive a maior PVCt. Segundo
Hutchings (1992) e Corréa et al (2006a), conseguindo-se uma distribuicdo uniforme e
pequeno espacgo entre os carbonetos, as particulas abrasivas ndo podem efetivamente
penetrar na matriz mais tenaz, levando a uma melhoria da resisténcia ao desgaste em
combinagdo com uma maior tenacidade.

O desempenho da liga FeCrC +Ti (com a adigdo de Mo), inferior ao +Nb, se justifica
pela presenca de pequenos e duros carbonetos TiC fortemente incrustados e finamente
distribuidos na matriz austenitica-martensitica. Wang et al (2004) afirmam que os TiC
apresentam maior dureza e estabilidade que os CrC e que materiais reforcados com TiC
tém cadeias muito fortes, podendo exceder a 58 Mpa, além de elevada resisténcia ao
desgaste. Entretanto, os massivos mocarbonetos TiC eram frageis e se fragmentavam sob a
acao do abrasivo. Além disso, esse revestimento apresentou a menor PVCt.

O eletrodo ER1 teve resisténcia ao desgaste pouco inferior ao arame +Nb, pois,
apesar da microestrutura formada por carbonetos de Cr primarios em matriz eutética, os
carbonetos M;C; apresentaram tamanho superior ao da outra liga, além de porcentagem
volumétrica inferior, 0 que segundo a literatura justifica 0 melhor desempenho do +Nb que
apresentava ainda fina distribuicdo de carbonetos NbC. Atamert and Badeshia (1988)
afirmam que os carbonetos de cromo sao duros e frageis e, portanto, quando os carbonetos
grandes sdo removidos da matriz durante o processo de desgaste, a perda de material da
superficie se torna mais intensa. Por outro lado, tanto a microestrutura hipereutética do
eletrodo revestido quanto a porcentagem volumétrica de carbonetos totais, superior aos

outros dois arames Ihe proporcionaram maior resisténcia ao desgaste que esses.

7.7. Comentarios finais do capitulo

Para as andlises realizadas nas condi¢cdes de ensaios deste capitulo observa-se,

dentre os arames tubulares, que:
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» O arame FeCrC proporcionou revestimentos com baixa diluicdo, revestimento com

microestrutura formada por dendritas de austenita com eutética interdendritica, a
segunda menor porcentagem volumétrica de carbonetos totais (estatisticamente
igual ao arame +Ti), a menor dureza e resisténcia ao desgaste e, como

consequéncia, a maior rugosidade superficial;

» O arame FeCrC+Nb proporcionou revestimentos com a menor média de diluigao

(similar ao FeCrC), microestrutura formada por carbonetos de Cr primarios M;C; e
NbC em Matriz eutética, a maior porcentagem volumétrica de carbonetos totais, a
maior dureza média do depdsito e a maior resisténcia ao desgaste com menor

rugosidade superficial da trilha de desgaste.

» O revestimento +Ti apresentou a maior diluicdo média, microestrutura formada por

carbonetos TiC em Matriz austenitica-martensitica, porcentagem volumétrica de
carbonetos totais, dureza e resisténcia ao desgaste intermediarias, além de

rugosidade superficial similar ao arame FeCrC e superior ao +Nb.

Em uma analise comparativa dos arames tubulares com o eletrodo revestido, mesmo

em condi¢des de soldagem diferentes, verifica-se que:
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» O eletrodo ER1 proporcionou revestimento com maior diluicdo que todos os arames,

microestrutura formada por carbonetos de Cr primarios M;C3; em Matriz eutética,
dureza e resisténcia ao desgaste, estatisticamente iguais ao arame +Nb, o de melhor
desempenho, além de porcentagem volumétrica de carbonetos totais proxima desse

arame.



CAPITULO VIII

AVALIACAO DE DESGASTE EM CAMPO

Apoés a avaliacdo do desempenho dos arames tubulares a partir de ensaios de
desgaste em laboratério efetuou-se avaliagdo similar em campo, com 0s revestimentos
duros sendo aplicados em facas picadoras de cana-de-acUcar e estas instaladas para
andlise nos equipamentos de uma destilaria de &lcool. Buscava-se, além de avaliar o
desempenho dos consumiveis em situacdo real de trabalho e com mesmas condi¢des de
soldagem, verificar se 0 método de ensaio (Roda de Borracha) utilizado nos trabalhos do
capitulo anterior era representativo da condicdo de campo, o0 que tornaria mais simples e
menos dispendiosa a avaliagdo posterior de consumiveis para esse fim.

Neste capitulo sdo apresentados dados complementares da construcéo e instalacédo
das ferramentas, bem como, os resultados referentes ao desgaste em campo, seguido de

uma comparacédo desses, com os resultados de laboratério.
8.1. Construcéo das facas

Foram construidas em laboratério, 12 facas picadoras de cana-de-aclUcar e
revestidas trés com cada consumivel, conforme apresentado no Cap. 3, sendo os arames
tubulares FeCrC, +Nb e +Ti, além do eletrodo revestido ER1, avaliado na indUstria durante
os trabalhos preliminares e quanto ao desgaste em laboratério (Cap. 7). A utilizacdo do
eletrodo revestido foi considerada importante para se ter uma referéncia na comparacao do
desempenho dos arames tubulares, em mesma condi¢éo de andlise, apesar das condicdes

de soldagem serem diferentes dos arames tubulares.
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As facas foram revestidas com os mesmos parametros de soldagem utilizados para a
construcdo dos corpos de prova para avaliacdo de desgaste em laboratério, apresentados
no Cap. 7. Devido a diferenca na geometria dos corddes para os diferentes arames, mesmo
na soldagem com mesma corrente e tensdo (a DBCP foi diferente), como apresentado na
Tab. 6.4, para se revestir o gume das facas, com mesma area, foi utilizado numero diferente
de cordbes, bem como o0 espacamento entre eles (passo da solda). Para o arame
FeCrC+Nb foi utilizada distancia interpasse de 6 mm e seis corddes; para o FeCrC, a
mesma distancia interpasse e cinco corddes de solda, enquanto que para o FeCrC+Ti, e
para o eletrodo revestido (ER1) a distancia foi de 7mm e apenas cinco corddes. Esse ultimo
arame, apesar da maior distancia interpasse, devido ao corddo mais largo, ocorria, ainda,
uma maior sobreposicdo do corddo de solda sobre o anterior. Isso, de certa forma,
compensava a altura da camada revestida, antes prejudicada pelo reforco menor.

Ap6s a aplicagcdo do revestimento em laboratério, as facas foram transportadas para
a industria onde foram montados os mancais conforme procedimento apresentado no Cap.
4, Trabalhos Preliminares. A Fig. 8.1 apresenta detalhe das facas, com cada consumivel,
apos a aplicacdo do revestimento, antes da montagem dos mancais, enquanto a Fig. 8.2
ilustra uma faca ap6s a montagem no mancal e pronta para a instalacdo no picador. Apés a
realizacao dessa operacgdo, as facas foram balanceadas e pesadas para a determinacao do

peso no inicio do trabalho.

8.2. Instalacéo das facas no picador

Duas constatacdes importantes durante a realizacdo dos trabalhos preliminares
(Cap. 4.) orientaram a instalacdo das facas no picador: a ocorréncia de desgaste acima do
normal no inicio da safra e a tendéncia de maior desgaste nas facas posicionadas a direita
dos eixos. Isso seria provocado, respectivamente, pela ineficiéncia do processo de lavagem
para retirar 0 excesso de terra carreado da lavoura junto com a cana e a alimentacdo da
cana pelo lado direito do picador, posicdo da mesa alimentadora, que poderia provocar
maior concentragéo, tanto de cana, quanto de material abrasivo desse lado.

Em funcgéo disso, a instalagdo das facas no picador (12 soldadas em condi¢des de
laboratério e 48 da prépria empresa) ocorreu durante a primeira parada para manutencgao
apoés o inicio da safra, jA apds o encerramento do periodo chuvoso (meados de maio).
Dessa forma a avaliagdo do desgaste ocorreria em um periodo com operacdo mais estavel

dos equipamentos
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Figura 8.1 — Detalhes das facas revestidas com cada consumivel (antes da montagem dos
mancais).

Figura 8.2 — Detalhe de uma faca apds a montagem do mancal.
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A Figura 8.3 mostra uma vista interna do picador, destacando a posicdo de
montagem das facas nos trés eixos frontais, conforme descrito no Cap. 3, Desenvolvimento
Experimental. As demais facas foram montadas nos outros eixos obedecendo a sequéncia
apresentada na Fig. 3.12 (Cap. 3), de forma a se ter sempre duas das facas deste trabalho
montadas em cada eixo. Além disso, as facas de n° X.1, ocupando a posicdo 1, a X.2 na
posicdo 5 (central) e a X.3, na posicdo 10 (X refere-se ao numero 1, 2, 3 ou 4, segundo o
tipo de consumivel). R1 e R2 tratam-se, respectivamente, das regiées de impacto do gume

e das costas das facas na estrutura do picador e serdo de interesse posterior.

Facal.l Faca 1.2

e/ /

/ { Eixolll

Faca21' § Yt ¥ MV <Welp R i Eads 8|

Figura 8.3 — Vista interna do picador destacando a posicdo de montagem das facas.

Uma grande dificuldade nesta etapa refere-se a adequacdo dos métodos de
avaliacdo ao sistema de funcionamento da industria, ja que os ensaios foram realizados em
condicéo real de trabalho. Por exemplo, seria interessante fazer a avaliacdo do desgaste
progressivamente, em intervalos de tempo de trabalho ou apds o processamento de
determinado volume de cana para se acompanhar a evolucdo do desgaste. Entretanto, o
controle da quantidade de cana processada por hora ou por dia € menos preciso que o
controle da cana entrada na indistria em um periodo maior. Além disso, seria impossivel
parar a industria em intervalos de tempo programados apenas para se fazer a analise das
ferramentas.

Mesmo durante paradas emergenciais, para se solucionar algum problema que néo

pudesse aguardar a parada programada, ndo seria possivel liberar o acesso interno ao
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picador para analises visuais, quanto menos permitir a retirada das ferramentas para se
efetuar a pesagem. Da mesma forma, também n&o seria possivel retirar as 12 facas apos
um periodo de trabalho inferior as demais, ja que para fazer isso, teria, obrigatoriamente,
que retirar todas, devido a montagem de forma intercalada. E a desmontagem, seguida da
remontagem das ferramentas trata-se de uma operacdo relativamente complexa que é
executada em um periodo que pode variar de quatro a oito horas, dependendo do tipo de
intervencdo que se necessite realizar e envolve o trabalho de toda uma equipe. Além disso,
durante uma eventual intervencdo dessa natureza todo o processo industrial seria
interrompido provocando uma significativa perda de producdo (aproximadamente 6000
toneladas de cana por dia ou 250 ton/h).

As paradas programadas sao realizadas nesta industria com um intervalo de 20 a 30
dias, podendo até ser inferior, caso se verifique alguma irregularidade, como ocorrera
durante a segunda etapa dos trabalhos preliminares (14 dias). Um fator que pode levar ao
adiantamento da parada prevista é a constatacdo de desgaste acima do normal, verificada,
ora pelo desbalanceamento do picador (ou desfibrador), identificada por teste de vibrag&o
nos equipamentos ou entdo pela redugéo do fator de extracdo da sacarose, identificada por
analise quimica do bagaco, depois de extraido o caldo. Esse ultimo caso demonstra
deficiéncia no preparo da cana por dano nas ferramentas. Ambos os tipos de ensaio s&o
realizados a cada turno de trabalho de oito horas. Caso se observe aumento da vibracdo do
sistema ou aumento da sacarose remanescente no bagaco, programa-se uma nova data
para se efetuar a parada.

Depois de transcorridos vinte e cinco dias de trabalho e a moagem de cento e trinta e
duas mil toneladas de cana, as facas foram desmontadas e cuidadosamente limpadas para
a remocao de residuos de cana, material abrasivo e outras sujidades. Em seguida foram
pesadas para a obtencdo do peso no final do trabalho (Px) e consequentemente
possibilitarem a determinacdo da perda de material. Observe-se que a quantidade de cana
moida no periodo foi superior ao habitual, que girava em torno de oitenta mil toneladas,
devido a alteragdes feitas nos ternos de moendas (aumento do didmetro dos rolos), mas

sem redimensionamentos no picador e desfibrador.

8.3. Avaliacdo do desempenho em campo

A Figura 8.4 apresenta foto ilustrativa de um exemplar das facas desgastadas apés o
periodo de trabalho, com cada consumivel, destacando a regido de maior desgaste (regido
de encontro do gume frontal com o gume superior). As demais facas sdo apresentadas no

Anexo 1. Essa regido (o canto) é a que, durante o trabalho, passa mais préximo a esteira de
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alimentacdo da cana, sendo, portanto, mais solicitada que o restante do gume devido a
velocidade de avanco da esteira que alimenta a cana ser inferior a velocidade periférica das
facas. Nas regidbes mais afastadas do canto, tanto no gume frontal, quanto no gume
superior, o desgaste € menor e vai progredindo com o tempo de trabalho, principalmente a

medida que cresce o desgaste no canto.

Im’cic; da
Solda

1

Inicio da
Solda

b) FeCrC+Nb

Inicio da
~ Solda

Figura 8.4 — Facas desgastadas, com detalhe do canto de maior desgaste: arame FeCrC,
FeCrC+Nb, FeCrC+Ti e eletrodo revestido ER1.

Pela Figura 8.4, verifica-se, além do desgaste por abrasdo em todas as facas, a
perda de metal por lascamento do revestimento, principalmente nas ferramentas revestidas
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com os arames FeCrC e +Nb, fato que sera melhor discutido posteriormente. Além disso,
verifica-se alguma perda de metal de base nas faces das facas, na regido de contato com a
cana (superficie lixada das facas na Fig. 8.4) e também perda de pedacos de revestimento
nas extremidades de inicio da solda, nos dois arames citados.

A Figura 8.5 apresenta detalhe da secéo transversal do gume frontal das facas
revestidas com cada consumivel. As amostras foram retiradas do gume frontal (ver
indicacdo de cpl na Fig. 8.4), em regido de menor solicitacdo de desgaste. A figura permite
visualizar o bisel (linha tracejada), o metal de base, o revestimento aplicado e algumas

descontinuidades, como poros (FeCrC), trincas (+Nb e ER1) e falta de fusdo (+Ti).

L Bisel

-

FeCrC+MNb

FeCrC+Ti e

Figura 8.5 — Secdo transversal do gume das facas com cada consumivel

Pela Figura 8.5 € possivel verificar visualmente que a penetracdo e
consequentemente a diluicdo proporcionada pelos arames FeCrC e +Nb foram inferiores ao
arame +Ti e mais expressivas no eletrodo ER1, como também foi observado nas chapas de
desgaste (Fig. 7.2). Além disso, observa-se que ocorreu maior penetragdo na extremidade
do bisel, devido a menor espessura, fato mais evidente no Arame +Ti e no eletrodo ER1.

No revestimento +Ti verifica-se, ainda, apesar de maior penetracdo no centro do
corddo, uma regido com falta de fusdo na regido entre dois corddes adjacentes. ISso ocorria
com esse arame, pois apesar de um perfil circular da area fundida, parte do metal
depositado nas laterais do corddo ndo fundia com o metal de base como pode ser visto no
Ultimo corddo da amostra 3.2 (Fig. 8.5). Esse material nas laterais do cordao se interpunha
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ao arco, na soldagem do cordao subseqiiente, devido a sobreposicao parcial dos corddes
posteriores e provocando a remanescéncia de area nao fundida no metal de base no dltimo

passe de solda.

8.3.1. Avaliacdo de desgaste (perda de massa)

Como a perda de massa foi dimensionada via pesagem das facas, antes e apds o
periodo de trabalho, ndo foi possivel separar a perda de metal por abrasdo e a perda por
lascamentos do revestimento, em alguns casos, a perda mais significativa

A Tabela 8.1 apresenta os dados de desgaste das facas revestidas com cada
consumivel, destacando o desgaste total das facas, o desgaste do metal base na regido do

bisel e o desgaste do revestimento, todos via perda de massa.

Tabela 8.1 — Dados de desgaste das facas por consumivel.

Faca Pi P Desg: | Desgim Desgvs | Desg | Desgnm
. Cons DP DP
N®. (kg) (ka) | (kg) (kg) (kg) (ka) | (kg)
1.1 24,831 | 23,972 | 0,859 0157 | 0,702
1.2 [FeCrC 24,831 23,602 | 1,229 | 1011 |0,194| 0,298 | 0,931 | 0,800 |0,118
1.3 24,802 | 23,857 | 0,945 0178 | 0767
2.1 24,826 | 23,362 | 1,464 0.299 1.165
FeCrC : :
2.2 b 24,831|23,172| 1,659 | 1537 |0,106| 0,404 | 1,255 | 1,232 | 0,059
2.3 24,841 | 23,352 | 1,489 0213 | 1.276
3.1 24,836 | 24,190 | 0,646 0133 | 0513
FeCrC : :
3.2 oTi 24,831 124,257 0,574 | 0655 |0,086| 0,089 | 0,485 | 0,560 | 0,107
3.3 24,807 | 24,062 | 0,745 0062 | 0683
4.1 24,836 | 24,267 | 0,569 0,067 | 0502

4.2 | ER1 |24,845124,152 0,693 | o739 |0,197| 0,153 | 0,540 | 0,608 | 0,152

4.3 24,807 | 23,852 | 0,955 0,172 0,783

Onde: P;= peso da faca no inicio do trabalho; Ps= peso da faca no final do trabalho; Desg=
desgaste total por faca; Desg.n= desgaste total médio por consumivel; Desgys= desgaste do
metal de base por faca; Desg= desgaste do revestimento por faca; Desg,= desgaste médio

do revestimento por consumivel; DP= desvio padréo.

Como a quantidade de cana processada no periodo foi bastante superior a

observada em etapas anteriores, como descrito no Cap. 4, Trabalhos Preliminares, devido
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ao aumento da capacidade de processamento da unidade de preparo, iSSO provocou um
desgaste excessivo nas ferramentas, inclusive com o desgaste vencendo a barreira de
revestimento e adentrando ao metal de base. Em funcéo disso, resolveu-se determinar a
perda de massa de metal de base na regido do bisel, pela simulacdo com o programa Solid
Works, como descrito no item 3.6.4 do Cap. 3, de forma a se obter isoladamente a perda de
massa do revestimento, cujos dados também sdo apresentados na Tab. 8.1.

A Figura 8.6 ilustra comparativamente o desgaste total por faca e o desgaste apenas
do revestimento, permitindo observar uma reducdo dos valores de Desg do revestimento
FeCrC e +Nb, os consumiveis que apresentaram maior desgaste do metal de base. Na
figura é possivel verificar ainda que, com exce¢do do arame FeCrC, as facas posicionadas
mais a direita no picador apresentaram maior desgaste, como constatado nos trabalhos
preliminares. Destaca-se que é referido como desgaste (Desg) a toda a perda de metal do
revestimento observada nas ferramentas, tanto por abrasdo, quanto por lascamentos,

quando houver.

Desgaste total e desgaste do revestimento

1,8 e
16 7
1,4 s
12 7 Ao s S
1,0 g A
0.8 1 A &
o6
04 |
0,2 e T T T T
0,0 . . !

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Desg (kg)

A Desgastetotal (kg) < Desgaste dorevestimento (kg)

Figura 8.6 — Desgaste total das facas e desgaste do revestimento por consumivel.

A Tabela 8.2 apresenta a perda de metal por faca (Desg), o desgaste médio das
facas por consumivel (Desg.), a taxa de desgaste média (Tdesg.), a resisténcia ao
desgaste média (Rdesgn) e o0 desvio padrdo de cada parametro analisado, determinados
como descrito no Cap. 3, Desenvolvimento Experimental.

A Figura 8.7 ilustra os valores médios de desgaste dos revestimentos das facas, por
consumivel, e respectivo desvio padrdo, permitindo verificar que, dentre os arames
tubulares, o melhor resultado em valores médios (menor desgaste) foi obtido com o

revestimento +Ti, seguido do FeCrC (estatisticamente iguais) e, com o maior desgaste, 0
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revestimento +Nb. O eletrodo ER1 apresentou desgaste estatisticamente similar ao

revestimento FeCrC e ao +T1.

Tabela 8.2 — Dados de desgaste e resisténcia ao desgaste por consumivel.

Cons Desgm DP Tdesgm DP Rdesgm DP
(@) (mg.m™) (mg.m™)*

FeCrC 800 118 0,0173 | 0,0026 57,68 8,21
FeCrC+Nb | 123 59 0,0267 | 0,0013 37,45 1,84
FeCrC+Ti 560 107 0,0121 | 0,0023 82,35 | 14,65

ER1 608 152 0,0132 | 0,0033 75,85 17,48

Onde: Desgn,= desgaste médio do revestimento por consumivel; Tdesg,,= taxa de desgaste

médio por consumivel; Rdesg,,= resisténcia ao desgaste médio por consumivel.

Pela analise da Figura 8.7 e pela observagéo da Figura 8.4 (anterior) comprova-se o
menor desgaste médio do revestimento +Ti, dentre os arames tubulares, cuja superficie
ficou praticamente intacta, exceto pelo desgaste no canto frontal que jA se comecava a
atingir o metal de base. O maior desgaste do +Nb ocorreu devido a fratura e lascamento de
parte do revestimento, principalmente na regido mais solicitada, pois quando o desgaste
vence a camada de revestimento protetor e atinge o metal de base, a taxa de desgaste
tende a aumentar progressivamente, devido a menor resisténcia deste. Com isso, a redugéo

de volume da faca progride mais rapidamente.

Desgaste Medio das Facas por Consumivel
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800 T + *************************************** **********
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FeCrC FeCrC+Nb FeCrC+Ti ER1

Figura 8.7 — Histograma ilustrando o desgaste das facas por consumivel.

Uma provavel causa do lascamento de partes de revestimentos frageis, em regido de
muitas trincas pode, além do impacto normal com a cana e outros objetos, também estar

relacionada com o impacto da faca sobre a prépria estrutura do picador. A Fig. 8.3 mostra as
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regides onde esses impactos ocorrem, sendo a regido R1, de impacto com o gume das
facas e a regido R2, de impacto com as costas dessas. Esses impactos ocorrem durante a
partida (aceleracdo), durante a parada do equipamento (desaceleracdo) ou apés o choque
das facas, tanto com a cana, quanto com materiais duros durante o trabalho, pelo fato de as
ferramentas girarem livres sobre 0s eixos.

Séo tao fortes as pancadas que promovem a deformacdo do material de base na
regido oposta ao gume como pode ser visto também na Fig. 8.4 (detalhe na faca 1.1 -
FeCrC). Os choques na regido oposta ao gume, aliado ao impacto com a cana e outros
objetos estranhos na regido frontal (regido do gume) podem ser responsaveis pela
propagacao de trincas, pelo aumento do seu numero e, consequentemente, pelos
destacamentos de partes do revestimento.

Infortunadamente nao havia sido identificada a componente de impacto responsavel
pela perda de metal por lascamento, durante os trabalhos preliminares, tanto na operagéo
das facas na industria, quanto no estudo do mecanismo de desgaste. Alguns fatores podem
ter contribuido para que isso ocorresse, dentre 0s quais, a utilizacdo de consumiveis de
maior tenacidade e/ou a utilizagdo de condi¢gbes de soldagem que, se por um lado produziu
revestimentos com maior diluicdo e menor resisténcia ao desgaste, por outro ndo produziu
trincas em nivel comprometedor.

Pela analise anterior (destacamento do revestimento), suspeita-se que as condi¢des
de soldagem utilizadas ndo tenham sido as melhores para o arame FeCrC e para o +Nb, do
ponto de vista das tensbes geradas durante a soldagem, onde os corddes paralelos tenham
favorecido a propagacdo de trincas e, consequentemente o0 lascamento do revestimento.
Como os arames apresentam composicdo quimica diferente, a soldagem com mesmas
condicbes pode ndo ter sido adequada para a avaliacdo de cada um no seu ponto 6timo. Em
funcdo disso, acredita-se que seja importante a investigagdo posterior visando a
identificag@o das condi¢des Otimas para cada consumivel do ponto de vista do controle de
trincas, mas preservando a baixa diluicdo e elevada produtividade.

Segundo Carceller (2007), a adicdo de Mn nas ligas de revestimento duro objetiva
incrementar a sua resisténcia ao impacto. Apesar do baixo teor de Mn das ligas utilizadas
observa-se que os revestimentos que foram mais influenciados pelos lascamentos foram
aqueles com menor teor de Mn e menor diluicdo, respectivamente, o +Nb, FeCrC e o +Ti,
como pode ser comprovado pela Tab. 3.1 (Cap. lll) e Fig. 7.4 (Cap. 7). O eletrodo ER1, que
foi o terceiro mais afetado pelos lascamentos, tem o terceiro maior indice de Mn e

apresentou diluicdo superior.
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8.3.2. Resisténcia ao desgaste

Os valores médios obtidos da resisténcia ao desgaste pelo ensaio das facas
revestidas com 0s quatro consumiveis, durante essa etapa do trabalho, foram apresentados
pela Tab. 8.2. Destaca-se, entretanto, que como ilustrado pelo esquema da Fig. 3.14, no
Cap. 3, para a determinacdo da distancia percorrida pelas facas durante o ensaio,
considerou-se que a regido do contato das facas com a cana, desde o instante em que
atinge a cana bruta até o instante em que se desvencilha do bagaco, equivale a
aproximadamente um terco do perimetro do picador.

O tipo de arame teve significancia na resisténcia ao desgaste do revestimento na
condi¢do de operacgdo na industria. O teste de hipétese permite considerar a resisténcia ao
desgaste do arame FeCrC e +Ti, os de maior Rdesg, como estatisticamente iguais com
significAncia estatistica, p=0,057. Por outro lado, a menor resisténcia ao desgaste do
revestimento +Nb foi estatisticamente diferente dos outros dois arames, com significancia
estatistica p=0,012 com relagdo ao revestimento FeCrC e p=0,005, com relacdo ao
revestimento +Ti. Os valores de resisténcia ao desgaste sao ilustrados na Fig. 8.8,
permitindo comprovar essa discussao.

Se comparado o eletrodo ER1 com os arames tubulares verifica-se que este
apresentou resisténcia ao desgaste média ligeiramente inferior ao arame +Ti, de melhor
desempenho neste quesito, mas superior ao arame FeCrC e +Nb, em valores médios.
Entretanto, a resisténcia ao desgaste do eletrodo ER1 é estatisticamente igual tanto ao
FeCrC, quanto ao +Ti, com significancia estatistica, respectivamente, p=0,1431 (com

relacdo ao FeCrC) e p=0,700 (com relacdo ao +Ti).

Resisténcia ao Desgaste Medio por Consumivel
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Figura 8.8 — Resisténcia ao desgaste médio por consumivel.
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O melhor desempenho em termos de resisténcia ao desgaste do arame +Ti concorda
com Gregory (1980), segundo o qual a adicdo de molibdénio (presente nesse arame) no
revestimento duro é importante para aumentar a resisténcia a abrasdo. Além disso, de
acordo com Wang et al (2004), o carboneto de titdnio (TiC) possui maior dureza e
estabilidade que os carbonetos de cromo (CrC), fazendo com que materiais reforcados com
TiC tenham cadeias muito fortes, proporcionando melhores propriedades de resisténcia ao
desgaste da liga.

O pior resultado do arame +Nb, por sua vez, estaria relacionado ao lascamento do
revestimento na presenca de trincas e sob a agdo do impacto com a cana e com a estrutura
do picador. Isso contrasta com o melhor resultado do +Ti que ndo apresentou trincas
superficiais visiveis a olho nu, antes ou apos o trabalho. Essa constatagdo concorda com
Martins Filho (1995), o qual verificou que em revestimentos de liga Fe-Cr-C-V, diferente
desta, os melhores resultados de resisténcia ao desgaste abrasivo foram obtidos pelos
ensaios isentos de trincas.

As trincas e porosidades aparentam ter apresentado comportamento diferente nos
testes em laboratério e em campo: nos ensaios de laboratério ndo apresentaram influéncia
significativa, exceto por um provavel leve aumento do desgaste nas bordas de poros e
trincas maiores (ndo quantificado); por outro lado, na operagéo das ferramentas em situacdo
real de trabalho essas descontinuidades apresentaram um efeito muito mais danoso por
fragilizar o material e provocar o seu lascamento, fazendo com que as perdas fossem ainda
mais significativas.

A Figura 8.9 apresenta detalhe da mesma superficie de uma faca revestida com o
arame FeCrC, antes e apds o trabalho. E possivel verificar por comparacdo visual a vista
desarmada que o tamanho e a quantidade de trincas do revestimento, originadas durante a
soldagem e ndo dimensionadas (Fig. 8.9a), aumentou apds o periodo de trabalho no picador
(Fig. 8.9b).

(b).

201



Avaliacdo de Desgaste em Campo

As trincas transversais ao cordao de solda sdo segundo Wainer, Brandi e De Mello
(1991), trincas de contragdo e ocorreriam devido a baixa ductilidade ou, as vezes, ao baixo
limite de escoamento do revestimento. Tais trincas aliviam as tensoes, sao visiveis a olho nu
e podem propagar-se com trabalhos mecanicos.

A Figura 8.10 ilustra detalhes do revestimento dos quatro consumiveis, no gume
frontal, proximo ao canto de maior desgaste. Destaca-se na figura, a quantidade de trincas
do arame FeCrC e +Nb, que como conseqiiéncia, provocou no segundo consumivel em
algumas regides, uma acentuada fragmentagdo do revestimento (faca 2.2). Além disso,
observa-se em regido revestida com o eletrodo ER1, além de trincas, o arrancamento de
pedacos do revestimento. Contrastando com esses resultados observa-se praticamente
intacto o revestimento efetuado com o arame +Ti. No detalhe da Figura 8.10b pode-se
constatar que néo ocorreu problema de ligagdo do metal de solda, mas sim, a fragmentacéo
progressiva do revestimento devido a presenca de trincas.

"C) Fe.C.rC+Ti

Figura 8.10 — Detalhes das facas ap0s o0 desgaste.

A Figura 8.11 ilustra detalhe da formacdo de uma trinca de solidificagdo na interface
com o MB e a sua propagacao até proximo a superficie. Acredita-se que em muitos casos
possa ter ocorrido esse fendbmeno e a propagacdo das trincas até a superficie com o
trabalho das facas no picador, justificando o aumento desse tipo de descontinuidade,
ilustrado pela Fig. 8.9.

Segundo a citagdo de Scotti e Rosa (1997), durante o processo de soldagem podem

aparecer trincas devido a fragilidade dos revestimentos duros. Estas n&o sdo,

necessariamente, indicadores de redugcdo na resisténcia ao desgaste, podendo até serem
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favoraveis por reduzirem as tensdes internas. Por outro lado, séo indesejaveis nos casos de
revestimentos estanques ou sob esforcos dindmicos que levem a fadiga e,
consequentemente, ao arrancamento do revestimento. Por sua vez, Martins Filho (1995) cita
que para revestimentos de liga Fe-Cr-C-V aplicados com arames tubulares, a auséncia de

trincas € decisiva para o aumento da resisténcia ao desgaste abrasivo.

Metal de base T

Metal de base

e TP 3 - trinca

~ Revestime|

a)

Figura 8.11 — Detalhe da propagacao de trinca (a) na interface com o MB e (b) proximo a

superficie (aumento de 50X).

Corréa et al (2006a) afirmam que as ligas Fe-Cr-C sado susceptiveis as trincas de
solidificacdo, as quais aliviam as tensdes de soldagem, mas, no caso de aplicagdes onde o
componente estd sujeito & vibragdo ou impacto, podem levar a fragmentacdo do
revestimento. Em funcdo disso, se busca incessantemente a obtencdo de ligas que
apresentem um bom desempenho de resisténcia ao desgaste e tenacidade.

Portanto, acredita-se que a soldagem com condi¢Bes que minimizem a geracéo de
trincas ou dificultem a sua propagacéo possa melhorar o desempenho dos dois arames mais
afetados por lascamentos, concordando com a conclusdo de Martins Filho (1995). Portanto
sugere-se que trabalhos posteriores busquem a otimizacdo de técnicas e de parametros de
soldagem, como oscilagdo da tocha, angulo de ataque, corrente, tenséo, velocidade de
soldagem e distancia bico de contato-peca, além de modo de transferéncia metéalica e
diluicdo da solda que minimizem a geracao de trincas e, dessa forma, avaliar o desempenho
dos arames citados (FeCrC e +Nb) sob essas condicBes. Scotti e Rosa (1997) mostraram
em seu trabalho, com arame tubular de liga Fe-0,5C-5B, que é possivel produzir depdsitos
de revestimento duro livres de trinca, combinando com elevada dureza, pela utilizacdo de

pré-aquecimento e de oscilacdo da tocha.
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8.3.3. Mecanismo de desgaste

A Figura 8.12 ilustra o perfil da superficie desgastada dos revestimentos aplicados
nas facas picadoras com 0s quatro consumiveis, obtidas em microscopio eletrdnico de
varredura (MEV). Foi feita uma varredura na superficie do cp2 (vide Fig. 8.4), na regido mais
afetada pela acdo dos agentes de desgaste, buscando-se evidenciar alguma similaridade no

perfil ou nos mecanismos atuantes.

Figura 8.12 — Perfil da superficie desgastada das facas com os quatro consumiveis (MEV -
aumento de 200X).

Apesar de se verificar a predominancia do microcorte e indentagdes, a superficie dos

diferentes revestimentos se apresentou também distinta, como pode ser visto na Fig. 8.12. A
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presenga de crateras nos revestimentos FeCrC, +Nb e ERL1 indicam o arrancamento de
particulas, provavelmente carbonetos, o que ocorreria com a continuidade do desgaste.
Uma diferenca no comportamento das particulas abrasiva nos ensaios em laboratério
e em campo deve ter contribuido para o0 maior desempenho do revestimento +Ti em campo.
Neste caso, ao contrario do ocorrido em laboratério, as particulas abrasivas ndo eram
forcadas contra o revestimento de forma a contornar a matriz dura e homogénea e penetrar

nos alojamentos dos carbonetos massivos e frageis, como evidenciado no Cap. 7.

8.3.4. Desgaste relativo

A Tabela 8.3 apresenta os dados utilizados para a obtencéo do desgaste relativo por
tonelada de cana (Desgr) dos quatro consumiveis utilizados nesta etapa. Essa andlise é
importante para comparar o desempenho dos revestimentos duros aplicados nas condi¢des
da empresa (arame FeCrC e o eletrodo ER1), durante os trabalhos preliminares, com as
condi¢des controladas em laboratério e, além disso, comparar o desempenho do arame +Nb
e +Ti com esses dois consumiveis em mesma condicdo de ensaio. O Desgy foi obtido
através da relacdo entre o peso meédio do desgaste (Desgn) pelo peso estimado da cana
picada por cada faca, como descrito no Cap. 3 deste trabalho. Destaca-se que o peso da
cana moida (P.ana) fOi obtido pelos registros de pesagem da cana que deram entrada na

unidade de processamento durante o periodo avaliado.

Tabela 8.3 — Desgaste relativo durante a etapa final

Etapa Final
Cons Pcana Pest Deng DP Desgre| DP
(ton) (ton/fc) | (g/fc) (g/ton)
FeCrC 800 118 0,364 | 0,054
FeCrC+Nb

> | 132000 | 2200 1232 59 0,560 0,027
FeCrC+Ti 560 107 0,255 | 0,049
ER1 608 152 0,277 | 0,069

Onde: Cons= consumivel; P.ana= peso total da cana moida no periodo; Pes = peso estimado
de cana processada por faca (Pana/60); Desgn= desgaste médio por facas para cada

consumivel; Desg,.= desgaste relativo em g/ton de cana; DP= desvio padréo.

O histograma da Figura 8.13 ilustra o desgaste relativo da etapa final, comparando-o
com o desgaste apresentado durante a primeira e a segunda etapa (final do periodo

chuvoso e durante o periodo seco, respectivamente) realizadas durante os trabalhos
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preliminares com a soldagem em condi¢des da industria. A ordem do Desg, da Etapa Final
€ a mesma do Desg, apresentada na Fig. 8.7, devido a mesma quantidade de cana
processada por faca (Pest), OU Seja, menor desgaste por tonelada de cana para o
revestimento +Ti, seguido do FeCrC e +Nb. O eletrodo ER1 apresentou Desgye Similar ao

arame +Ti e FeCrC.

Desgaste Relativo

Iﬂj B

B Etapal
OEtapa2
FeCrC FeCrC+Nb FeCrC+Ti ER1

w (=] w [pe] (6] [o=]
| | | | | |

Desg relativo (g/ton)

o
o

Fig. 8.13 — Desgaste relativo por tonelada de cana na Etapa final.

Na Etapa 1, com desgaste muito superior, a perda de metal havia sido considerada
excessiva pelo efeito do inicio da safra, como apresentado no Cap. 4, o que demonstra a
importancia da lavagem eficiente da cana para se reduzir o desgaste. Ressalta-se que na
primeira e na segunda etapas, foram avaliados os revestimentos aplicados apenas com o
arame FeCrC e com o eletrodo ER1, razao pela qual ndo se tem esses dados referentes aos
outros consumiveis (+Nb e +Ti). Além disso, na Etapa 1, ha o efeito do desgaste do metal
de base, diferentemente das outras duas etapas. Na Etapa 2 isso ndo ocorreu devido ao
pequeno periodo de trabalho, enquanto na etapa final o desgaste do metal de base foi
determinado e desconsiderado nessa apresentagao.

Pela andlise da Figura 8.13 verifica-se, ainda, que em valores médios o desgaste ha
Etapa Final foi inferior ao obtido na Etapa 2 dos trabalhos preliminares, quando as
condicbes de ensaio foram similares (em torno de 33% inferior para o arame FeCrC e 26%
para o ER1), apesar da maior quantidade de cana processada por faca na Etapa Final (Pest).
Essa constatacdo permite concluir que o revestimento aplicado na Etapa Final, com esses
dois consumiveis, apresentou melhores propriedades de resisténcia a abrasao, pois apesar
da ocorréncia de lascamentos do revestimento, ndo evidenciada na Etapa 2, a perda de

metal foi inferior.
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8.4. Desgaste em laboratério x desgaste em campo

A Tabela 8.4 apresenta os dados de resisténcia ao desgaste em laboratério e em
campo, para efeitos de comparacao entre os dois métodos de ensaios utilizados. A relacéo
entre a resisténcia ao desgaste em laboratdrio pela resisténcia ao desgaste em campo
(Rdesgia/Rdesgcampo) também se mostrou diferente para os quatro consumiveis, denotando
o diferente efeito das propriedades do revestimento duro proporcionadas por cada

consumivel para se opor a acao abrasiva nos distintos sistemas triboldgicos.

Tabela 8.4 — Relacao entre a resisténcia ao desgaste em laboratério e em campo.

Cons Resisténcia ao desgaste (mg.m™)™*
Laborat6rio Campo Lab/Campo
FeCrC 7,69 57,67 0,133
FeCrC+Nb 34,04 37,45 0,908
FeCrC+Ti 11,01 82,35 0,133
ER1 26,99 75,82 0,355

A Figura 8.14 apresenta comparativamente a resisténcia ao desgaste dos ensaios
em laboratério com a obtida em campo, com as ferramentas operando em situacéo real de
trabalho. Verifica-se, primeiramente, que a resisténcia ao desgaste do revestimento em
laborat6rio foi inferior a resisténcia ao desgaste em campo, indicando maior severidade das
condicbes de ensaio do primeiro. Esse fato pode ser explicado pelo elevado rigor das
condicbes laboratoriais que garantia sempre abrasivo novo, com dimenséo padronizada,
além de presséo e alimentacdo constante na interface disco de borracha-pec¢a. Por outro
lado, a eventual presenca de pedacos de pedra, ferro e outros materiais estranhos durante o
trabalho das ferramentas no picador, como referido por Buchanan, Shipway and McCartney
(2007), leva a supor que esses elementos constituam excecdo em um processo com
lavagem da cana eficaz, e que o agente de maior relevancia na acdo abrasiva de desgaste
seja realmente a cana (caule, casca, nés, bagaco, etc.), de inferiores propriedades
abrasivas, além de residuos de terra e areia remanescentes do processo de lavagem.

Observa-se ainda na Tabela 8.4, para os arames tubulares, que excetuando-se o
arame +Nb que apresentou a maior Rdesg em laboratério e a menor Rdesg em campo, 0s
outros dois arames (FeCrC e +Ti) apresentaram comportamento similar, ou seja, mesma
relacdo Rdesgin/Rdesgcampo (0,133). O arame +Nb, devido ao excessivo lascamento,
apresentou excessiva perda de metal em campo, levando a uma relagdo

Rdesgia/Rdesgcampo €levada (0,908). Como discutido anteriormente, o melhor desempenho
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do arame +Nb em laborat6rio se deve a sua elevada resisténcia a abrasédo, enquanto que o
seu baixo desempenho em campo estaria relacionado a grande quantidade de trincas

apresentada pelo revestimento.

Resisténcia ao Desgaste: Laboratdrio "versus” Campo
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Figura 8.14 — Comparacdo da resisténcia ao desgaste em laboratério “versus”

campo.

Por sua vez, se comparado o eletrodo revestido ER1 com os arames tubulares,
verifica-se que este apresentou resisténcia ao desgaste em laboratério similar ao arame de
maior desempenho (0 +Nb) e resisténcia ao desgaste em campo similar aos arames de
maior desempenho (FeCrC e +Ti), resultando em relagéo Rdesg.n/Rdesgcampo igual a 0,355.

Evidentemente que a maior resisténcia ao desgaste apresentada pelo revestimento
+Nb em laboratério e do revestimento +Ti e FeCrC em campo significa que cada
consumivel, nas condi¢Bes de ensaio, seria 0 mais indicado para cada aplicacdo. Por outro
lado, a coincidéncia da relacdo de desgaste do arame FeCrC (maior abrasdo em laboratério
e abrasdo e moderado lascamento em campo) e do +Ti (abrasdo nos dois casos) pode, com
alguma aproximacao, indicar uma provavel relagéo entre o desgaste nos dois tribosistemas
e que talvez, a aplicacdo do arame +Nb em uma condi¢cdo de menor trincamento possa se
aproximar da relacéo citada.

A divergéncia dos resultados em laboratorio e em campo concorda com a afirmacgéo
de Eyre (1991), segundo o qual é dificil predizer com um Gnico ensaio 0 comportamento em
servico de um material, dada a multiplicidade de fatores que intervém nos processos de

desgaste, ndo sendo facil encontrar um método de ensaio adequado a cada tribosistema.

208



Avaliacdo de Desgaste em Campo

A maior resisténcia ao desgaste dos revestimentos, em campo que em laboratorio,
que chegou a mais de sete vezes no caso do revestimento +Ti e FeCrC, pode também ter
sido favorecida pela diferente preparacdo dos corpos de prova, que podem ter levado a
diferentes propriedades da superficie submetida ao desgaste. Na avaliacdo de desgaste em
laboratério, a camada superficial do revestimento foi removida por retificacdo para a
regularizacdo da superficie. Esta regido, como se evidenciou no Cap. 7, é onde se
concentra a maior quantidade de carbonetos. Por outro lado, os ensaios em campo foram
realizados com revestimentos com camada superficial intacta, portanto, com provaveis
melhores propriedades de resisténcia a abraséao.

A diferenca nos resultados dos ensaios em laboratério e em campo indica que o
ensaio com o abrasdmetro Roda de Borracha, nas condi¢gfes realizadas, ndo tenha sido
eficaz para simular com fidelidade o desgaste observado nas facas picadoras de cana-de-
acucar em situagéo real de trabalho. E que uma provavel menor evidéncia de trincas do
revestimento +Ti tenha sido o diferencial para o seu maior desempenho em campo na
presencga de impacto com a estrutura do picador, com a cana e outros materiais estranhos.

Em funcdo disso, acredita-se que um meétodo de ensaio que combine abrasdo e
impacto seja mais representativo do mecanismo de desgaste das ferramentas durante a
operacao na industria. Como nem sempre € possivel realizar a avaliagdo de resisténcia dos
revestimentos em situacdo real de trabalho e isso, quando possivel se torna dificil e
oneroso, acredita-se que a identificacdo de um método de ensaio que seja representativo do
referido tribosistema, seja importante para avaliacdes futuras, razéo pela qual se sugere que

esta andlise seja realizada em trabalhos posteriores.

8.5. Comentarios finais do capitulo:

» Acredita-se que a presenca de descontinuidades como trincas e porosidades podem
favorecer o destacamento de partes do revestimento, aumentando a taxa de
desgaste nas condi¢bes de campo;

» A auséncia de trincas do revestimento +Ti deve ter sido o diferencial para o seu
maior desempenho em campo na presenca de impacto com a cana, a estrutura do
picador e outros materiais estranhos. Opostamente, a maior quantidade de trincas
(ndo quantificadas) do revestimento +Nb pode ter sido responsavel pela sua maior
perda de massa;

» O menor desgaste do revestimento +Ti permite supor que, caso seja desenvolvida
uma técnica para reforcar a regido de maior desgaste (canto da faca), por exemplo,

com duas ou trés camadas, as demais regides do revestimento poderiam suportar,
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ainda, o processamento de quantidade de cana igual ou superior a processada no
periodo avaliado;

» O desgaste relativo das facas por tonelada de cana processada foi inferior na etapa
final do trabalho que nas duas etapas realizadas preliminarmente, indicando a
eficacia das condi¢cBes de soldagem em laboratério para prover maior resisténcia a
abraséo;

» A diferenca na relacdo entre a resisténcia ao desgaste em laboratério pela
resisténcia ao desgaste em campo é um indicador da capacidade diferente do
revestimento com cada consumivel em reagir as solicitacbes dos diferentes
tribosistemas;

» O ensaio com o abrasémetro Roda de Borracha nas condic¢des realizadas, ndo foi
eficaz para simular com fidelidade o desgaste observado nas facas picadoras de
cana-de-acUcar em situacao real de trabalho, apesar de mais severo do ponto de

vista da abrasividade.
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CAPITULO IX

CONCLUSOES

A realizacdo deste trabalho permitiu chegar as seguintes conclusées, listadas a seguir:

1. Quanto a avaliacdo de desgaste em laboratorio:

» O arame FeCrC apresentou baixa diluicdo (similar ao +Nb), menor dureza, a menor

resisténcia ao desgaste e menor porcentagem volumétrica de carbonetos totais

(PVCt), similares ao arame +Ti. Além disso, a sua microestrutura na regido de

desgaste é composta por dendritas de austenita em matriz eutética e na superficie

do revestimento, por uma fina camada composta por carbonetos primarios de cromo

(M-C53) dispersos em uma matriz eutética de austenita mais carboneto;

» O arame FeCrC+Nb apresentou a menor diluigio média, a maior dureza, maior

resisténcia ao desgaste abrasivo e a maior PVCt, além de microestrutura composta

por carbonetos primarios de cromo (M;C3) + carbonetos de nidbio (NbC) em uma

matriz eutética de austenita mais carboneto;

» O arame FeCrC+Ti apresentou a maior diluicAo e demais parametros similares ao

arame FeCrC, além de microestrutura composta por grandes carbonetos primarios

de titanio (TiC), além de carbonetos secundérios (TiC), finamente distribuidos em

uma maitriz austenitica-martensitica.

» Se comparados ao eletrodo revestido ER1, todos os arames apresentaram diluicdo

inferior e apenas o arame FeCrC+Nb teve dureza e resisténcia ao desgaste similar e

PVCt superior. A sua microestrutura € formada por carbonetos primarios de cromo

(M;Cj) dispersos em uma matriz eutética de austenita mais carboneto.
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Quanto a avaliacdo de desgaste em campo:

A maior resisténcia ao desgaste em campo foi obtida pelas facas picadoras
revestidas com o arame +Ti e FeCrC, seguida do +Nb;

O revestimento +Ti e FeCrC apresentaram desempenho similar ao eletrodo revestido
ER1;

O lascamento do revestimento foi decisivo no mau desempenho do revestimento
+Nb e parcialmente no revestimento FeCrC, devido a presenca de trincas;

O desgaste relativo das facas por tonelada de cana processada foi inferior na Etapa
Final nas condicdes de soldagem de laboratério, que nas etapas anteriores nas

condi¢Bes da industria.

Quanto a comparacao do desgaste em laboratério x campo:

Do ponto de vista da abrasdo, o ensaio em campo foi menos severo que em
laborat6rio, quando os arames tubulares de maior desempenho apresentaram
resisténcia ao desgaste em torno de sete vezes superior.

O maior desempenho em campo, das facas picadoras de cana-de-agucar, é obtido
com revestimentos que combinem maior resisténcia a abrasdo com auséncia ou

menor quantidade de trincas.

Quanto aos métodos de ensaio:

O ensaio por roda de borracha ndo reproduziu fielmente o sistema tribolégico das
facas picadoras de cana-de-acUcar em condi¢cdo real de trabalho, pois ndo simula a
ocorréncia de impacto;

Para maior precisdo na analise durante a avaliacdo de desgaste em campo, é

importante retirar as ferramentas antes que o desgaste atinja o metal de base;



CAPITULO X

PROPOSTAS PARA TRABALHOS POSTERIORES

A realizacdo deste trabalho permite sugerir algumas propostas para a realizacdo de
trabalhos posteriores que busquem responder questbes nao resolvidas neste trabalho,

dentre as quais:

1. Como nao era objetivo deste trabalho esgotar o estudo da transferéncia metalica de
arames tubulares autoprotegidos, sugere-se que questbes ndo abordadas neste
possam ser investigadas, tais como: ensaios com os arame +Ti e +Nb para a
determinacdo de outras regifes de transferéncia, analisar o efeito indutivo em curto-

circuito, etc.

2. Um estudo mais aprofundado dos fatores que afetam a estabilidade do arco na
soldagem com esses trés arames, ja que este se limitou a avaliar a frequéncia de

curto-circuito;

3. Constatando-se o efeito do ajuste da indutancia da fonte sobre a geometria do
corddo de solda, mas sabendo-se que ndo era esse o0 objetivo deste trabalho,
sugere-se 0 aprofundamento do seu estudo, inclusive com a medicdo efetiva da

indutancia;

4. Como os arames apresentam composicao quimica diferente, a soldagem com
mesmas condi¢cdes pode ndo ter sido adequada para a avaliacdo de cada um no seu
ponto 6timo. Em funcao disso, acredita-se que seja importante a investigacédo
posterior visando a identificacdo das condi¢cdes Otimas para cada consumivel do

ponto de vista do controle de trincas e da resisténcia ao desgaste, especialmente do
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arame FeCrC+Nb que apresentou excelente desempenho em laboratério e baixo em

campo;

Avaliar outro método de ensaio que melhor reproduza o mecanismo de desgaste
ocorrido em facas picadoras de cana-de-acuUcar, para facilitar desenvolvimentos

posteriores, provavelmente pela simulacdo combinada de abraséo e impacto;

Pela dificuldade em se construir os corpos de prova para o0 ensaio Charpy e a sua
provavel ineficacia devido a fragilidade do revestimento, acredita-se que seja
importante também, identificar um método para avaliar a tenacidade de

revestimentos duros para subsidiar outros trabalhos nessa linha de pesquisa;

Avaliar os consumiveis utilizados na condicdo de soldagem de duas ou trés camadas
de solda, ja que as propriedades do revestimento sao diferentes nessas condicdes e,
em muitas aplicacbes deseja-se para maior vida em servico do equipamento, a

utilizacdo de maior espessura de revestimento;

Estudar uma forma de reforcar a regido de maior desgaste das facas (encontro dos
gumes frontal e superior) para aumentar a vida em servico dessas ferramentas, o

gue poderia ocorrer também pela soldagem em multicamadas;

Estudar, de igual forma o desempenho de arames tubulares no revestimento de
martelos desfibradores de cana-de-aglcar, tendo em vista serem ferramentas
também muito afetadas pelo desgaste. Além disso, as suas condi¢Bes de contato
com a cana sédo diferentes, devido a operacdo de picagem inicial realizada pelas
facas picadoras, pela maior area de contato e pela maior velocidade de impacto com

a cana.

Além disso, pela importancia do tema para geracao de tecnologia que promova o
desenvolvimento e melhoria da competitividade desse setor industrial tdo expressivo
no Brasil, mas principalmente pelas dificuldades de se efetuar pesquisas dentro da
indUstria durante a sua operacao, seria importante para o pais a construcdo de uma
mini unidade sucroalcooleira em uma Universidade ou Centro de Pesquisa, de forma

a facilitar a realizacdo de pesquisas de interesse desse setor econdmico.
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Anexo 1

ANEXO 1 — Detalhes das facas ap6s o desgaste ocorrido durante o periodo de trabalho na

industria.
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Facas revestidas com o arame tubular FeCrC
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Anexo 1

Facas revestidas com o arame tubular FeCrC+Nb
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Facas revestidas com o arame tubular FeCrC+Ti
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Anexo 1

Facas revestidas com o eletrodo revestido ER1
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