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RESUMO

0 trabalho apresenta um estudo de correlacionamento  entre
microestrutura e resistencia ao desgaste abrasivo de duas ligas para
revestimento duro a base de ferrc. Uma delas, contendo alto teor de
cromo, & usada como referéncia em relagio a uma sequnda que, alem de
cromo, contém nidbio, molibdénio, tungsténio e vanadio como elementos
adicionais.

Para a determinagdo da resistencia ao desgaste abrasivo, de
senvolveu-se um equipamento que hermite reprodutibilidade de ensaios
de desgaste.

0 efeito de diluigao do revestimento pelo metal de base foi
investigado atraves da comparagao entre revestimentos com uma, duas e
tres camadas depositadas.

A analise da resistencia ao desgaste foi efetuada atraves
de medidas de perda de massa e também atraves do estudo das superfi
cies desgastadas e das part?éulas delas desagregadas. A liga complexa
contendo niobio mostrou-se mais resistente ao desgaste do que a Tiga
de referencia. As andlises microestruturais revelaram que este resul
tado e devido essencialmente a presenga de carbonetos primarios de

niobio.



ABSTRACT

This work presents a correlation study between microstructure
and abrasive wear resistance of two iron-base hard-facing alloys. A ref
erence high chromium alloy is compared to another alloy containing
niobium, molybdenum, tungsten and vanadium. The wear resistance behav
iour was investigated in an apparatus developped for ‘this purpose,
the results being checked for reproductibility.

The effect of the dilution on the deposited alloys by the
base metal was examined by comparing one, twoe and three deposited
layers.

The wear resistance evaluation was accomplished by weight
loss measurements and by the analysis of the worn surfaces and wear
debris.

The niobium containfng complex alloy resulted to be more
wear resistant than the reference alloy. Microstructural analysis show
ed that this behaviour is mainly dmétO'ﬂm presence of primary niobium

carbides.
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t. CONSIDERACOES PRELIMIMNARES

0 desgaste e, de uma maneira ampla, o deslocamento indese
javel de material de determinada superficie. Ele & uma das principais
razoes pelas quais os materiais deixam de se tornar uteis em dada
aplicacao, ao lado da fadiga e da corroséo(1). Aceita~se come algo
inevitavel que ele acarrete grandes despesas de manutencao e reposi
¢ao de componentes mecanicos, de mode gque sua 1mport§ncia nao pode

(2)

ser negada Ele se manifesta em todos os dominios de atividade
da sociedade tecnica moderna, cobrindo os ramos primario e secundd
rio da economia, da agricultura a siderurgia,

As perdas devidas ao desgaste podem ser classificadas em

(3).

duas categorias primeiramente as perdas diretas, representadas
pelo custo da pega desgastada e daguela a ser usada na reposicaon, e
0 custo envolvido na mdo-de-obra para efetuar sua montagem e desmon
tagem. Essa categoria normalmente & encarada como custos operacio
nais para uma empresa.

A segunda categoria, a das perdas indivetas, tem diversas
origens, e freqtlentemente envolve custos muito supericres aos da pri
meira. Pode-se citar, como fontes de perdas nessa categoria, o su
per dimensionamento dos componentes para resistirem por mais tempo
ao desgaste, o menor rendimento de uma méquina cperando com pecas
desgastadas e o conseqtiente aumento no consumo de lubrificante. Em
equipamentos de processo em particular, apesar do desgaste envolvi
do ser geralmente elevado, a vida reduzida dos componentes e a per
da de eficiencia de todo o sistema nao & o mais importante, 0 mais
critico sdo as perdas devidas 5 interrupcao da producdo para se fa

Zer a manutencao, e por essa razao as conseqglléncias econdmicas devi

das ao desgaste sdo geralmente subestimadas,

0s aspectos humanos tambem devem ser lembhrados em se tra



tando de desgaste. Comc exemplo, podemos citar o setor de mineracio,
que muitas vezes processa materiais reconhecidamente prejudiciais a
saude, como o chumbo. Nesse caso, uma maior vida dos componentes en
volve menos manutencac, e 05 operadores estao menos sujeitos ao ris
co representado pelo contato com as maquinas e o material processa
do ao efetu§-10(4).

0 desgaste pode ser mantido dentro de limites aceitaveis,
seja pelo projeto adeduado de um sistema mecanico, com o controle
dos esforgos envolvidos no processo de desgaste em questao, seja pe
la absorcao desses esforgos, com a se1ec§0 de materiais apropriados
(5). Mesmo dentro desses limites, ele pode ser mais severo que ¢ es
perado. 0s casos praticos em geral sdo tais que a escolha de um ma
terial mais apropriado tornaria o desgaste mais brando. Dentre 0s
materiais possiveis de serem empregados em ap]icacaes onde a resis
tencia ao desgaste & necessaria, o ferro e suas tigas sdao os mais u
sados, face a sua abundancia (90% de todo o metal processado no mun
do), fatores economicos favoraveis e propriedades diversas(z).

Um aspecto relative aos componentes sujeitos ao desgaste
e que freqllentemente apenas uma determinada superficie do componen
te se desgasta., Esse fTato tem uma importante consegfiencia de nature
za pratica: a de permitir que se usec um material especifico apenas
nessa superficie, Como muitas vezes tais materiais s&o caros, @sse
recurso e muito usado, pois torna possivel o empreqo de materiais
menos dispendiosos para se fazer a maior parte da peca(1J. Uma tec
nica empregada para esse fim, e que tem assumido importancia cada
vez maior, e o processo de ap1icac§o de revestimentos duros por sol
dagem, extensamente usado para a fabricacdo e recondicionamento de
elementos de mﬁquinas(6’7).

Deve-se ainda salientar, como consideracdo de ordem prati

ca, que dentre os mecanismos de desgaste possiveis, o do tipo abra



sivq E, por larga margem, o0 que mais inconvenientes causa,responden
do por 50% dos casos identificados, e sendo a forma mais comum de
dano mecanico que ocorre nas pegas mecEnicas(B’g).

UTtimamente, devido as conseqlléncias relatadas anterior
mente, o desgaste tem recebido maiores atencﬁes em termos de pesqui
sa. Entretanto, por raramente ocasionar conseqﬂéncias catastroficas,
0 esforco de pesquisa nesse campo ainda & relativamente pegueno, se
comparado com o0 despendido com os fenamenos de fadiga e corroséo(1).
Atualmente sabe-se o suficiente sobre os mecanismos de desgaste e
0s meios para contorna-los, a poﬁto de encorajar uma maior aplica
cao desse conhecimento.

Essas pesguisas tém demonstrado, cada vez com mais clare
za, que a resistencia ao desgaste dos materiais esta intimamente as
sociada a fatores microestruturais(10). Ja nEo e mais suficiente es
pecificar um material para resistir ac desgaste em termos de tipo ,
composi¢ao e propriedades me;ﬁnicas, e necessario acrescentar tam
bem qual a microestrutura presente,

Atualmente, aceita-se que o desgastee primordialmente um
processo mecanico. Assim, a resisténcia ao desgaste pdde ser consi
derada em primeira aproximacio como uma propriedade mecanica. No ca
so dos metais, em muitos tipos de ligas a influencia de fatores me
talurgicos nas propriedades mecanicas esta bem estabelecida. Esse
fato vem , portanto, reforgar os indicios de que existe uma relacdo
entre resistencia ao desgaste e estrutura ﬁéta1ﬁrgica(2).

Em ligas metalicas destinadas a resistir & abrasdo,uma ca
racteristica microestrutural ja reconhecida como essencial, € a pre
senca de particulas de carbonetos metalicos dispersos nas mesmas.De

vido a3 sua dureza elevada,sao eles os responsaveis pela resisténcia a

penetracao de granulos abrasivos no material, o que vem a ser a ori

gem dessa forma de desgaste. 0s elementos metdalicos usados para for



mar carbonetos nessas ligas sao principalmente: cromo, tungsténio,

- - s 4,11«13
melibdenio, vanadio e n1ob1o.( )

2. OBJETIVO

0 presente trabalho visa correlacionar a microestrutura
cbservada com a resisténcia ao desgaste abrasivo de uma liga para
revestimento duro a base de ferro, contendo nidbio dentre outros e
Tementos. Para essa finalidade, e como objetivo secund rio, inclui-
~se 0 desenvolvimento de uma maquina destinada a simular , en tabo

ratorio, condicoes reprodutiveis de desgaste abrasivo,

3. JUSTIFICATIVAS

0s estudos de natureza a relacionar microestruturas com
resistencia ao desgaste dos metais ndo periritem postular um fator
de resistencia que seja valido para varias condicoes diferentes de
trabatho. Pode-se, porem, com base nos resultados obtidos, estimar
a resistencia ao desgaste de uma liga para determinadas condicoes
de servico, baseando-se na sua microestrutura. Isso tem servico co
mo um guia na selecdo de materiais, o que dia validade a esse tipo
de pesquisa. De qualquer forma, pouco tem sido publicado a respeito
da relagao microestrutura-resisténcia ao desgaste, se comparado ao
que se divulga a respeito de cutras propriedades mec&nicas dos me
tais.

Se por um lado encontra-se varios trabalhos ja realizados

a respeito do uso de cromo, tungsténio, molibdenio e vanadio como

elementos de Tiga em materiais resistentes ao desgaste, praticamen



te nada existe com referencia ao uso do niobio, Entretanto,ligas con
tendo niobic sdo usualmente empregadas, algumas delas estande dispo
niveis inclusive no mercado brasileiro. Além dissc, pelo menos uma
referencia cita as propriedades desejaveis dos carbonetes de nidhio
) . i S o eaa(14)

para 0 uso em Tigas sujeitas a abrasao .

Para o Brasil, as pesquisas envolvendo materiais contendo
niohio se revestem de interesse particular, uma vez que este pais e

(15)

grande produtor e exportador de derivados desse elemento . 0 estuy
do e desenvolvimento de Tigas com niobio pode levar ao emprego de ma
teriais mais econdmicos, face a abundancia local desse metal, ea pro

mocao de um produto de exportacao,



CAPITULO II - DESGASTE EM METAIS

1. Introducao
2., Mecanismos de desgaste

3. Desgaste por abrasio



0 desgaste & um fendmens de superficie que ocorre pela de
formacdo plastica e remocdc de material dessa superficie ou de uma

(16’17), Nos metais, esse processo pode ocorrer

regido proxima a ela
pelo contato com outros metais, solidos ndo metdalices, 1igllides  em
movimento, ou ainda particulas solidas ou gotTculas de 17qfiidos trans
portadas em um fluxo gasoso. O desgaste implica em um dano que ocor
re na superficie de um so0lido devido ao movimento relativo entre es
sa superficie = uma ou mais substancias em contato com ela, e peode
ser definida como a perda progressiva de material da superficie con
Siderada(18}. Nessa defini¢ac ampia, pode-se incluir diversos fenﬁmg
nes, como oxidag¢ao, corrosdo, fluencia, fadiga, efeitos devidos a0
atrito e ao impacto, e a acao de deformacdo e corte por microusina
gem promovida povr particulas abrasivas.

Como se percebe, & um campo vasto de distintos fencmenos,
0 gue dificulta a ap11cac50 dessa definicao. Conseqlientemente, as in
vestigacoes relativas ao desgaste de metais se limitam a um aspecto
particular: a deformacao e remocdo de material metalico resultante
da ap]icacao direta ou indireta de esforgos a uma superchie(16).

0 desgaste causado dessa maneira ocorre devido  falha me
canica localizada, em zonas altaﬁente tensionadas da regiéo interfa
cial de superficies em contato. A deterioracao das superficides pode
gerar particulas desagregadas por uma série de Fenamenos, como a ade
sa0 entre superficies e posterior transferéncia de particulas(desgas
te adesivo), ou a remocao de particulas por efeito de corte (abra
sao). Nesses casos, a transferéncia de esfor¢os ocorre atraves de

uma interface solido-s06lido, mas ela também pode ocorrer devido ao

impacto de fluidos am alta velocidade com uma superficie salida (des

gaste por erosac e cavitacao).



08 processos de natureza unicamente quimica, como a corro
S20, nao Sao porténto considerados como formas de desgate dentro des
se enfoque. Para o serem, e preciso que alguma das acbes mecinicas
acima descritas tambem esteja atuando ao mesmo tempo que o processo
guimico. A geracdo de particulas destacadas do material se faz entio
por um processo mecanico, coadjuvado por um processo quimico. A remo
¢ao das particulas ocorre por meio da acdo mecanica. Essas considera
¢Ces sao necessarias devido ac fate de que muitas vezes 05 processos
mecanicos de desgaste sao influenciados por fatores ambientais, que
incluem reacoes quimicas, e que nesse caso agem da maneira descrita

acima(18).

2. MECANISMOS DE DESGASTE

Das diversas possibilidades existentes para se classificar
as diferentes formas de desgaste, a classificacdac atraves de seus me

canismos e a mais usada(3’4’16"21)

. Esse tino de c]assificacéo enfa
tiza um ou mais dos seguintes fatores:

beformacﬁo plastica

Fratura fragil ou dutil

Corte

Fadiga

Adesao

Um problema inerente existe, entretanto, nesse tipode clas
sificacao: o uso abusivo dos conceitos envolvidos em cada tipo de me
canismo pode levar a uma falsa identificacao dos fenomenos que ocor
rem em cada situacdo, Assim, um determinado mecanismo sg pode ser re

ferido como tal se existirem evidéncias experimentais de que os fend

menos que o caracterizam estdo realmente ocorrendo, Alem disso, e co



- il -

mum a ocorrencia de dois ou mais mecanismos agindo simultaneamente.
Mesmo quandoc um $0 mecanismo pode ser identificado, com o decorrer
do processo pode haver surgiménto de um novoe mecanismo secun
dario, ou ate mesmo uma mudanca quanto ao mecanismo princial atuan
te(16’1?).

Abrasao, adesdo, erosao e fadiga superficial sdo considera
dos os principais mecanismos de desqaste. A ocorrencia de cada um
dos mecanismos em situacoes praticas, em termos de porcentagem dos
casos identificados, e a seguinte(i):

Abrasao: 650%

Adesao : 15%

Erosao : %

Demais mecanismos

{inctuindo corrosao): 21%

A seguir, serdo descritos os principais aspectos de cada
mecanismo. 0 desgaste abrasivo, tendo em vista os objetivos deste tra

balho, sera considerado mais detalhadamente,

0 termo adesao se refere a propriedade das estruturas ato
micas de formar ligacOes superficiais com outros atomos ou superficies
com oS quais eias tenham um contato Tntimo. Duas superficies de es
truturas cristalinas similarus, e que estejam livres de contaminan
tes, irac aderir fortemente, simpTesmente colocando-as iem contato.
Teoricamente, nao & necessario haver uma tens3o imposta para que ig
so aconteca. Na pratica, a contaminacao das superficies impede que
1s50 ocerra, £ uma adesdao mensuravel sb acontece quando as superfi
cies sao comprimidas uma contra a outra, o que rempe a camada super

ficial de contaminantes(zg].



A adesao @ o ponto de partida do mecanismo de desgaste a

desivo(2’19)

. Considere-se duas superficies metdlicas postas em con
tato e comprimidas entre si, ao mesmo tempo em que ha deslizamento
entre ambas, Inicialmente, o© des]fﬁamento ocorrera, na realidade,en
tre os filmes de contaminantes de cada superficie, que sdo em geral
oxidos metdlicos (figura 2.1(a)). Nas projecﬁes mais elevadas dos
microrrelevos dessas superficies, a tensdio existente podeatingir um
valor suficientemente elevado a ponto de romper a camada de oxido (fi
gura 2.1(b)). Nesses pontos estabelece-se entdo a adesdo, conhecida
tambem como soldagem fria. Ainda nesses pontos, ocorre uma deforma
¢ao, que pode ser de natureza plastica ou elastica, e cujo efeito &
o de aumentar a area das superficies que estio efetivamente em con
tato,

Com o deslizamento, esses pontos de contato adesivo 550
desfeitos, enquanto outros sao criados. Quando um desses pontos de
adesdo e destruido, a tensao de cisalhamento atuanté pode romper a
protuberancia de material de uma das superficies, e ficar aderida
ha outra superficie. Portanto, ha uma transferencia de material en
tre superficies. Uma delas vai apresentar diminutas cavidades cor
respondentes ao material removido, e a outra terd o material aderi
do ny forma de pequenas projecdes. ESse processo nao acarreta perda
de material do sistema, mas caracteriza um forma de dano superficial.

0 processo descrito acima pode tambeém originar particulas
que nao aderem as superficies, ficando soltas entre ambas. A gera
¢cao dessas particulas ocorre apos ter havido transferéncia de mate
rial entre as superficies, Nesse caso, o material aderido a uma su
perficie pode colidir com uma protuberancia de sua superficie de 0
rigem. 0 impacto causa a ruptura do material aderido, que nao mais

se fixa, e torna~se uma particula de desgaste (figura 2.2),

As particulas formadas no desgaste adesivo podem se exidar
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b) Rompimento dos filmes superficiais

Figura 2.1 - Esquema simplificado do desgaste por

(18)

adesao

Ponto de adesEo

i -
Particula

Regiao cisalhada

Figura 2.2 - Formacdo de particulas no desgaste par

adeséo(17)



apos sua formacdo, ou entdo ji surgirem na forma oxidada. Em geral ,
6s Oxidos metalicos sdo mais duros do que seumetal deorigem, e a par
ticula entdo torna-se abrasiva. Quando isso ocorre, o desgaste abra
sivo passa entao a atuar conjuntamente com o adesivo(17’18),

E importante caracterizar um sistema em que ocorre desgas
te adesivo como estando em equilibrio com o meio ambiente, 0 mecanis
mo descrito até aqui ndo se desenrola indefinidamente: as superficies
metdlicas, expostas quando do rompimento do filme de oxidos, reagem
com o oxigeénio atmosferico, ou entdo com outras substancias do flui
do circundante. Isso restabelece o filme superficial, que protege o
metal de base. Se o equilibrio e tal que a superficie permanece a
maior parte do tempo protegida pelo filme, o contato metal com metal
e raro, € as particulas de desgaste 550 principalmente originadas da
camada superficial de oxido. Essa forma de desgaste € conhecida como
oxidativa, e normalmente esta associada a baixas tensﬁes de compres
sao entre as superficies.

De outro Tado, se as superficies metalicas ficarem constan
temente expostas, as particulas originadas o SerEo do proprio metal.
Esse desgaste, conhecido como metalico, & ocasionado por tensoes re
Tativamente altas, sendo que o dano ocorrido nos componentes, nesse
caso, e mais eTevado(18’19’21).

A ocorrencia da oxidacao durante o desgaste adesivo ndo de
ve ser confundida com corros&o, Quando esta efetivamente ocorre y &
sua acio combinada com o mecanismo de desgaste tem carater sinergéti
C0(22)_

0 desgaste adesivo & encontrado normalmente em sistemas ndo

lubrificados. Porem, mesmo com lubrificacio presente, ele pode ocor

rer, em menor escala, quando do rompimento do  -filme de lTubrificante.

2.2 - Desgaste por erosdo




' O desgaste que ocorre pela perda de material devidodacao cor
tante de particulas solidas transportadas emuma corrente de fluido €
chamado de erosivo(21). Nesse caso, o impacto das particulas com es
sa superficie & que promove o desgaste.

Quando as particutas incidem em direcaes aproximadamente

(17)

paralelas a superficie, a erosao e chamada de abrasiva . Essa for

ma de desgaste e bastante similar ao desgaste por abras&o(zﬂ), mas e
tratada de forma particular devido a maneira com que os esfor¢os sao
transmitidos a superficie., Nesse mecanismo, as tensaes surgem devido
a energia cinetica das partTcuIaQ, que € transmitida a superficie a
traves de choque(1’17);

Quando o angulo de incidencia e proximo da perpendicular,
tem-se 0 caso de erosdo por colisao. 0 aspecto da superficie desgas
tada & diferente daguele observado na abrasﬁo, e depende do tipe de
material, Assim, metais duteis apresentam crateras nas quais a remo
cao de material se faz por-fratura dutil. Em metais frageis, ainda
estao presentes crateras, mas agora aparecemcircundadas por ﬁma rede
de trincas originadas por clivagem. A remocao de material se faz por
fratura frEgi1(8).

0 termo erosao tambem se refere a outras formas de desgas
te envolvendo fluidos em movimento, mas sem transportarem particulas
solidas. Um desses mecanismos & chamado de erosdo por colisdo de 11
qlido e e causado por particulas de 1igliido em movimento no Tluido
a alta velocidade. Essas goticulas chocam-se com a superficie desgas
tada, sendo a duracao do impacto extremamente peguena. Dessa forma ,
pulsos de compressao muito intensos sao transmitidos ao material,que
como conseqtiencia apresentara fissuras (no caso de material fragil )
ou pontos de deformacao plastica {(quande o material for dutil).Quando
o 1iqitido se afasta da regiao deformada, ele pode também causar de

formacao por cisalhamento na regiaoc periferica. A repeticao desses



fenomenos da seqfiencia a uma danificacdo por fadiga do material que,
devido a desagreéacao de particulas, apresenta uma superficie rugos.
e com diminutas crateras.

Outro mecanismo de desgaste ocasionado por fluidos em alta
velocidade ¢ a erosdo por cavitacdo. Nesse caso, sao formadas bolhas
em um 17gdido em fluxo de regime turbulento. Essas bolhas podem con
ter vapor do 1iqillido ou entdo gases gue estavam em dissolucdo nesse
17qllido, e sao formadas quando do contato do fluido com uma superfi
cie em rapido movimento ou vibracdo. As bolhas sdo instaveis, e seu
colapso da origem a ondas de choque que vio de encontro 5 superficie.
A sucessdo de choques determina uma forma de desgaste similar E cau

sada pela erosao por colisdo de 1iqtlido, originando-se da fadiga do

)

material superficialll8),

2.3 - Besgaste por fadiga superficial

A fadiga superficial & um mecanismo de desgaste em que par
ticulas de material se destacam de uma superficie sujeita a altas
tensoes ciclicas de contato, originando crateras e lascamento do ma
terial. Essa situacao e tipica de sistemas em que h3a movimento rela
tive de rolamento entre superficies, com alta tensiofimposta e peque
ne desltizamento.

Esse mecanismo pode ser compreendido em termos da maxima
tensao c¢iclica de cisalhamento atuante nas superficies de contato do
material, que e a causadora da fadiga. Se essa tens&o, para um deter
minado nimero de ciclos, exceder a resistencia ao cisalhamento do ma
terial, serao nucleadas trincas por fadiga., Com a aplicacdo sucessi
va de esforcos, elas podem se propagar, com a ‘eventual formacao de
fragmentos de material. Esse processo forma as crateras da superfi

cie,que aumentam em extensao na medida que o mecanismo se desenvo?ve(17’18).



3. DESGASTE POR ABRASAD

3.1 - Mecanismos de desgaste abrasivo

0 desgaste por abrasdo & aquele que ocorre quando part?cg
las ou protuberdncias duras sdo forgadas contra uma superficie em re
lagao a qual estdo em movimento, provocando deslocamento e/ou remo
cao de materia1(23). Uma condicdo essencial para que haja abrasao &
que o material abrasive seja mais duro do que o material desgastado.
Na maioria das vezes, O abrasivolé de origenm minera1(24).

0s sistemas com desgaste abrasivo podem ser generalizados
em dois grupos. O primeiro engloba as situacaes em gue ha apenas dois
corpos solidos envolvidos, o que corresponde ao deslizamento vrelati
vo entre a superficie desgastada contra outra portadora de protube
rancias duras, ou entdo ao deslizamento de particulas abrasivas S0
bre a superficie desgastada (figura 2.3(a)). 0 segundo grupo corres
ponde as situacdes com trés corpoes, e neste caso as particulas abra
sivas estdo encerradas entre duas superficies em movimento relativo
(figura 2.3(b)).

0 desgaste abrasivo €& comumente dividido em tres tipos,
(16,17,21},

descritos a seguir

1 - Abrasdo_por goivagem. Esta ocorre pela remocao de frag

mentos relativamente grandes de uma superficie, com a formacao de sul
cos profundos nessa superficie. As particulas abrasivas possuem, nes
se caso, dimensoes elevadas em comparacdo com a superficie, e em ge
ral sdao ponteagudas. 0 desgaste ocorre com altas tensoes entre abra
sivo e superficie, seja por resultado de impacto, seja pelo proprio

peso do material abrasivo.

2 - Abrasao por moagem, tambem chamada de abrasao sob alta




(a) \

(b)

(1),

Figura 2.3 - Desgaste abrasivo
a) Situacdo com dois corpos

b) Situacdo com tres corpos
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tensﬁq. 0 aspecto fundamental desse mecanismo € que nele as particu
las abrasivas sao fragmentadas entre duas superficies que sofrem des
gaste. 0 termo "alta tensao" se relaciona justamente a esse fraciona
mento do abrasivo, descrevendo um sistema em que a resistencia ao es
magamento dessas particulas e excedida.

Acredita-se que o desgaste nessa situacio e causado por ten
soes de compressao concentradas nos pontos de contato do abrasive com
as superficies. Em metais duoteis, esse esforco resulta em deformagao
plastica, seguida de microfissuracdo. A remocao efetiva de particu
las se realiza por fadiga superfiﬁia]. Quando o metal € fragil, ocor
re um processo similar a goivagem, mas em escala microscopica., Nesse
caso a remocdo de particulas se faz diretamente por fratura do metal
sob a acao mecanica do abrasivo. Deve-se salientar que, sejaqual for
o mecanismo de remocdo das particulas, elas em geral saode dimensoes

microscopicas,

3 - Riscamento ou abrasdao sob baixa tensdo. Aqui ocorre um

desTizamento entre particulas ou protuberancias abrasivas e uma su
perficie, sem que ocorra fracionamento do abrasivo em escala aprecia
vel. A aciao das particulas duras sobre o metal & de natureza cortan
te, e as particulas originadas da superficie sdo em geral diminutas.
Uma superficie desgastada por esse processo apresenta sulcos carac
teristicos na direcde de deslizamento,

Em uma analise dos processos de abrasao, verifica-se que
existe uma forca obligua a uma superficie que comprime um material
duro contra ela. A componente normal dessa forca causa penetracao, e
a componente paralela a superficie causa deslizamento. A tensio de
cisalhamento imposta ao material da superficie, dessa maneira, causa

deformagao plastica, acompanhada ou nao de rompimento do material.Em

gualquer caso, cada particula abrasiva,em seu movimento relativo a
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superficie, origina um sulco sobre eia.

Em metais idealmente duteis, os sulcos resultam do empilha
mento de material nos seus bordos e 3 frente da particula abrasiva
(figura 2.4{(a)). Se houver rompimento, cada sulco d& origem a um uni
co cavaco continuo. Deve-se salientar,porem,que a formacﬁo ou nao de
cavaco depende da geometria da particula abrasiva. Em metais frageis,

- . - . 8,17
cada sulco da origem a varios cavacos( i ).

3.2 - Sistemas de desgaste abrasivo: abordagem analitica e suas

variaveis

Rabinowicz (2%} descreveu uma analise tedrica para o desgas
te abrasivo baseado em um modelo bastante simplificado. Sequndo este
modelo, particulas infinitamente duras, de formato canico de angula
ridade g, e ndo degradaveis, abrem sulcos em uma superficie caracte
rizada por sua dureza (resist@ncia 3 penetracao) H (fiqura 2.5).

A razao de desgaste e dV/dL. onde dV & a perda diferencial

de volume da superficie, e dl @ o deslocamento diferencial entre uma

particula e a superficie, e:

= . [2.1]

0 valor k e chamado de coeficiente de desgaste, e esta re

lacionado com a angularidade média das particulas abrasivas. P & a

forca de compressdo gue forca as particulas sobre a superficie, R,co

nhecido como resisténcia ao desgaste, e o reciproco de dv/dL:

1 .
R = —*
dv/dL [2.2]

Desde que a razdo de remocdo de material & normalmente cons
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Figura 2.4 - Particula abrasiva atuando sobre um metal
diti1l8),
a) Empilhamento de material

b) Formagao de cavaco continuo



Figura 2.5 - Modelo tedrico simplificado de desgaste

(25)

abrasivo
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tante apos um perfodo transitério inicial, Y/L e freqlientemente u
sado no lugar de dV/dL.

0 modelo apresentado por Rabinowicz & de uma simplifica
¢cdo excessiva,ja que fora a dureza H, ele nao considera as proprie
dades do material da superficie e do abrasivo. Alem disso, o modelo
se baseia na hipotese irreal de que todas as particulas abrasivas
removem a mesma quantidade de material, e que essa quantidade e 0
volume contido pelio sulco em forma de "y, de 5ngu10g£.

(26) apresentam uma expressao melhorada, re

Kosel e Fiore
sultante da suposicdo de que apenas uma fracdo K das particulas em
contato removem material, e de que somente uma fracﬁo £ do volume
medio dos sulcos & retirado. Este G1timo coeficiente considera que
parte do material dos sulcos pode ser apenas empilhado nos seus bor

dos, ndao sendo removido. A expressdo resultante &:

Yook 5 | [2.3]

onde ¢ & a tensdo média imposta na superficie.

Segue dessa expressao que o volume removido cresce com a
distancia de deslizamento e com a tensao imposta, e deve decrescer
com a dureza do material desgastado. M3 virias evidencias de que as
duas primeiras implicacoes sio obedecidas(zs), mas & imposicado de
que apenas a dureza caracteriza o material @ uma simplficacao abusi
va. Alem disso, estdo excluidas as influencias de outros fatores, co
mo a dimensao media caracteristica das particulas abrasivas e influ
encias ambientais.

As teorias aqui descritas conduzenm a expressoes de pouca
utilidade pratica. No entanto, o seu desenvolvimento € Util para e

videnciar a caracteristica de sistema do processo abrasivo, em que
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muitas variaveis estdo envolvidas. Ao considerar qualquer sistema de
desgaste abrasivd: essas variaveis devem ser todas consideradas(g) .
Esse desenvolvimento ainda denuncia a dificuldade de se caracterizar
0s mecanismos de desgaste abrasivo atraves de equacaes quantitativas.
Por essa razdo & que se procura caracterizar tais mecanismos atraves
de uma classificacdo qualitativa,como a vista no item anterior deste
cathu]o(zs).

Na sequencia a seguir, serdo examinadas as principais va
riaveis que afetam os sistemas de desgaste abrasivo, a menos de pro
priedades exclusivas do material desgastado, que serao abordadas es

pecificamente para os revestimentos duros no capTtulo trés.

3.2,1 - Geometria das particulas abrasivas

Sabe-se que particulas mais ponteagudas (pegquenos valores
do 5ngu10 a) causam desgaste mais acentuado que as particulas arre
dondadas. Isso se deve a diferenca entre os angulos de atague (8} des:
ses dois tipos de particulas, sendo esse dngulo o compreendido entre
a superficie ¢ a face de ataque da partTcu]a(ZG).

Considere-se a figura 2.6, onde uma particula abre um sul
co em uma superficie, com um angulo de ataque 8. A medida que este
angulo aumenta, verifica-se gue a area da secao transversal do sul
co tambem cresce, mas sem ocorrer formacao de cavaco. A partir de
um valor critico B.» passa a haver a formacdo de cavaco, que se des
taca posteriormeﬁgg(ZY),

A existéncia desse angu]o critico explica o fato de que
somente uma parte dos grdos abrasivos, quando deslizando contra yma
superficie, dao origem a particulas de desgaste. Mulhearn e Samuels

(27)'determinaram que a fracao de particulas que realmente remove

material da superficie pode chegar a valores baixos, da ordem de
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Figura 2.6 - Influéncia da geometria da particula

abrasiva



ate 12%. As restantes so causam deformacao plastica do material,

0 EnguTB ﬁtnio depende apenas da forma da particula abrasi
va. No caso particular de graos abrasivos morfologicamente homoge
neos, a orientacao de seu gume cortante relativamente E superficie €
que determina o valor de B. Ao deslizarem sobre uma superficie, a si
tuacao e analoga a ja descrita, onde apenas certa fracao do numero

total de particulas efetivamente remove materia](g).

3.2.2 - Tamanho das particulas abrasivas

Nao existem nem mesmo regras empiricas que descrevam o e

feito do tamanho das particulas abrasivas(ZG). 0 que se observa er

geral e que o volume de material removido cresce com o tamanho do

grao abrasivo.

Nathan e Jones(zg)

mostraram que para uma serie de mate
riais metalicos, o volume removido no desgaste aumenta linearmente
com o0 tamanho da particula abrasiva; essa variacdo @ bastante acentu
ada ate um tamanho critico do abrasivo, e a partir dele a variacao e
menos sensivel {(figura 2,7). Portanto, a eficiéncia em remover mate
rial por abrasdo e proporcional ao tamanho das particulas. 0Os mate
riais ensaiados tambem mostraram que, quanto menor sua resisténcia
ao desgaste, maior € o gradiente de ambas as porcoes lineares das
curvas obtidas, o que implica em maior tamanho critico da particula
abrasiva,

Verificou-se que particulas abrasivas que impregnam a su
perficie desgastada provocam um aumento da resistencia ao desgaste
do material. 0 Fenameno ocorre devido ao fato de que essas partTculas
penetram na superficie atraves de deformacdo plastica e se acomodam

& sua rugosidade superficial, Isso & tanto mais facil quanto menor o

tamanho da particula, o que pode explicar a menor eficiencia abrasi
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va das particulas menores'”;
Sugeriu-se tambem que ha uma relacdo entre angularidade e

tamanho das partfcu]as(g’ZG)

, sendo gue a angularidade varia mais a
centuadamente numa faixa de tamanhos mencres das particulas. Como a
angularidade e por sua vez relacionada com o volume removido de mate

rial, esse efeito pode explicar a forma das curvas da figura 2.7.

3.2.3 - Dureza do abrasivo e sua relacao com a dureza d

material desgastado

0 desgaste em um sistema depende do coeficiente de dureza
KH’ definido como a razao entre a dureza do material desgastado (H)

g a dureza do abrasivo (Ha . Se 0 abrasivo e muito mais duro

que o metal, a abrasdo & classificada como severa. Quando as durezas
saoc aproximadamente iguais, ela e denominada branda(zl.

Na pratica, verificou-se que a resistencia ao desgaste de
um metal aumenta significativamente com a sua dureza a partir de va

lores de KH da ordem de 0,5 a 0,6(24). A figura 2.8, adaptada da re

0 ) '
( ),mostra claramente esse efeito no caso de acos

visao de Hurricks
ma rtensiticos, e abrasivo dedureza 1000 na escala Vickers. Verifica-
-se que a resistencia ao desgaste aumenta muito pouco com .a dureza
do metal ate atingir um valor compreendido entre 500 e 600 na mesma
escala. Essa & a regido onde o desgaste & acentuado, devido 3 maior
capacidade do abrasivo penetrar no metal, Alem da faixa de transicio
entretanto, a resistencia ao desgaste cresce pronunciadamente com a
dureza do aco., Nessa regido, o desgaste & brando, devido 3 pouca ef i
cacia das particulas abrasivas em penetrar um material mais duro.

0 dano causado na superficie do material diminui com o au

mento da sua dureza, mas o desgaste efetivamente deixa de ocorrer

quando o valor de H excede por larga margem a unidade. Portanto, o



criterio para se considerar como cessado o processo de desgaste nao
e a igualdade dos valores de dureza entre o metal e o abrasivo. Tem-

-se sugerido que o criterioc mais proximo da realidade seria o da 1

gualdade entre 0SS valores das tensoes de escoamento do abrasivoe e do

(9).

metal

3.2.4 - Velocidade de deslizamento

Nathan e Joneéza) verificaram que o volume de material re
movido por abrasao aumenta ligeiramente com a velocidade de deslizg
mento, na faixa de 0 a 2,5 m/s. Esse fato foi atribuido ao aquecimen
to da superficie provocado pelo seu atrito contra as particulas abra
sivas, que provocaria uma diminuicao nas propriedades mecanicas do
material,

(9)

Em reforco a essa hipotese, Moore determinou t.mperatu
ras de até 900°C na regido de contato entre o gr§0 abrasivo e o cava
co de metal removido da superficie. Baseado nisso, ele sugeriuy " que
as propriedades fisicas e quimicas do material poderiam ser altera

das, com possiveis reflexos no processo de remocio de cavacos por a

brasao.

3.2.5 -~ Forc¢a de compressao entre o abrasivo ea superficie

Ha evidéncias(24’28) de que a perda de material por abra
sdo e diretamente proporcional ao esforco de compressao entre abrasi
vo e superficie, Isso & valido até um determinado valor critico da
forca, que e determinado pela deformacao excessiva do material,ou en
tao pela instabilidade das partTculas abrasivas, que passam a fratu
rar,

No caso de grande deformacdo plastica do material, o abrasi



VO penetra na superficie o suficiente para ficar preso a ela, A
partir da¥, estas particulas aderidas a superficie metalica passam a

degradar a superficie abrasiva, o que leva a um desvio da linearidade

da perda de material em funcdo da compressio,

3.2.6 - Umidade ambiente

Existem controvérsias quanto ao grau de influencia da umi

dade ambiente. Rabinowicz(ZS)

estipulou que ela causa um aumento na
perda de material por abrasao de ate 15%. Esse efeito & tido como si
milar ao causado por um Tubrificante entre as superficies metalica e
abrasiva, e que se manifesta pela remocao das particulas de desgaste.
Isso aumenta a eficiencia do processo abrasivo, pois as particulas
de desgaste reduzem o efeito de corte das particulas abrasivas ao se

intercalarem entre elas. Outras pesquisas(g), entretanto, reveleram

qua o efeito da umidade e pequenoc, e sO se torna relevante quando o

volume de material removido & muito pequeno.
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CAPTTULO III - LIGAS PARA REVESTIMENTOS DUROS

1. Introducao

2. Classificacao e Propriedades de Ligas para
Revestimentos Duros

3. Caracteristicas das Ligas para Revestimen
tos Duros

4, Processos de Deposicao



1. INTRODUCAD

0 termo revestimento, no contexto deste trabalho, define o
processo de deposicao de um metal sobre uma outra superficie metali

ca para a obtencdo de propriedades ou dimensdes determinadas(zg)

.Usa
-se-0 comumente para aumentar a vida de um componente mecdnico {caso
em que & aplicado antes que tal componente entre em operacao), ou e’
tdo para repor material perdido por desgaste ou corrosao. A camada
depositada pode contribuir para uma maior resistencia ao desgaste e

a corrosdo, pode formar uma camada de material tenaz, ou ainda pode

acrescentar propriedades anti-friccao, no local exato onde estas ca

racteristicas sao mais necessarias.
Quando a camada depositada contribui especificamente para
a resistencia a &brasdo, geralmente se usa a dencminacao de revesti

(29). A palavra "duro", quando aqui empregada, denota mais

mento duro
a ideia de durabilidade do que o conceito fisico de dureza. Além dis
s0, revestimentos ditos duros tambem pocdem paralelamente apresentar
alta tenacidade e propriedades anti-friccaoc como caracteristicas de
sejaveis.

Na industria moderna, a deposicdo de ligas para revesti
mentos duros e feita na maioria das vezes pelos processos usuais de

(6)

soldagem . Nestes processos, uma camada muito fina (da ordem de dg
cimos de milimetro} do metal de base & fundida, A liga do revestimen
to, por sua vez, funde-se completamente. Durante o revestimento, for
ma-se uma ligacao de natureza metallUrgica entre o material de base e
o revestimento, sendo normalmente esta Tigagcdao no minimo tdo resis

tente guanto o mais fraco dos materiais envo]vidos(y’zg),

A tecnica de revestimento duro por soldagem & extensiva

mente usada em sistemas envolivendo abrasao nos quais e impossivel o

emprego de lubrificacdo. Como exemplo, temos 0s equipamentos de mine



racao, agricolas, de perfuracao de solos, de terraplanagem e os de
processos quimicos. 0s revestimentos duros també. aumentaﬁ a vida de
componentes lubrificados, como no caso de matrizes para conformacao
de metais e elementos de maguinas sujeitas a abrasﬁo(32).

Um processo mais especializado & a metalizacaoc por chama ,
também chamado de aspersdo termica, no qual a liga e aplicada na for
ma de po ou fio metalico. Este metodo consiste na projegdo de parti
culas aquecidas do metal depositado contra uma superficie, na qual a
derem mecanicamente, nao havendo, portanto, ligacao por fusao entre
os materiais. A fonte de aquecimento pode ser uma chama oxi -acetilg
nica, um arco eletrico ou ainda um arco de p]asma(29’30).

Uma variacao do processo descrito acima emprega um agqueci
mento da peca revestida logo apds a operacdo de aspersdo da liga.Com
isso, efetiva-se uma fusao do revestimento, que se liga ao metal de
base por um processo de difusdao. Como resultado final, obtem-se wuma
ligacdo de natureza tambem metalﬁrgica(3’31).

As vantagens do emprego de revestimentos duros sao as se

guintestzg):

1. Incremento da resistencia ao desgaste nos locais mais
necessarios.

2., Possibilidade de se usar materiais resistentes ao des
gaste que sejam muito duros e impossiveis de serem em
pregados de outras formas.

3. Uso mais racional de elementos de 1liga.

4. Combinacdo de uma camada do material resistente ao des
gaste com um material de base tenaz, que ahsorva choques
sem fraturar,

5. Por ser essencialmente uma tecnica de soldagem, permite

a manutencao de grandes equipamentos no proprio local

de servico, sem necessidade de envia-~los a uma oficina
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ou de desmonta-los.

6. Aspectos econamicos ligados a maior vida Utit de compo
nentes, menos intervencdes de manutencao,e reducao no
consumo de energia no casc de equipamentos de corte e

perfuracao, que permanecem afiados por mais tempo.

0s revestimentos duros 550 normaimente mais resistentes ao
desgaste do que superficies endurecidas por processos de tratamentos
térmicos ou termo-guimicos. Apesar disso, eles nao sao necessariamen
te competitivos com tais tratamentos, devido ao uso freqliente de ele

(32)

mentos de liga caros . 0 sucesso do ponto de vista econﬁmico,quag

do de sua aplicacao, vai depender da selecao adequada de um material
relativamente dispendioso e da sua combinacao com um metal de base

comparativamente barat0(21).

2, CLASSIFICACAQ E PROPRIEDADES DE LIGAS PARA REVESTIMENTOS DUROQS

550 conhecidas algumas centenas de ligas para revestimen
tos duros(3’32), destinadas a aplicacﬁes envolvendo desgaste nasmais
diversas condicGes. Nenhuma delas e adequada para enfrentar todos os
tipos de solicitacdes possiveis. Portanto, uma grande variedade de
ligas tem sido desenvolvida, visando preencher tipos de aplicacoes
especificas. Cada liga existente representa um compromisso entre du
reza, resisténcia a choques, a corrosao e ao calor. Em particular, o
aumento da dureza se faz quase sempre em detrimento da resistencia

32,33 . _—
(32, ), chegando a ser esse um compromisso ¢ritico na sele

ao choque
¢ao do material mais convenijente.

A classificacao destas ligas e geralmente feita baseando -

-se na sua composicdo quimica e estrutura, fregllentemente relaciona
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(32"35), Seguindo-se este criteério de caracterizacio do

das entre si
material, as ligas para revestimentos duros podem ser classificadas

em quatro grupos basicos, descritos a seguir.

19 Grupo: Ligas a base de ferro contendo ate 20% de elemen

tos de liga

| Este grupo inclui acos e ferros fundidos contendo em média
de 5 a 14% de elementos de liga, que sdo principalmente: cromo, man
gangs, silicio e molibdénio, em adicdo a teores de carbono que  tam
bem podem ser relativamente elevados. Pequenas adicoes de tungstenio,
molibdénio, vanadio e niquel estdo também eventualmente presentes.
Estas ligas de revestimentos caracterizam-se por serem eco
nomicas, e possuirem maior resisténcia ao choque. Apresentam maior
resistencia ao desgaste que os agos de construcdo mecanica de baixo
e medio carbono, sobre 0s quais s&o freqlentemente aplicadas. Tambem
podem ser usadas como uma camada intermediaria entre o material de
base e uma Tiga mais resistente ao desgaste, qﬁe compoe o revestimen
tos fina1(32’35).

Dentro deste grupo, encontram-se varias ligas que corres
pondem a materiais comumente usados na construcao mecanica, mas que
ndo o sdo na forma de revestimentos. Resumidamente, pode-se citar co
mo ligas mais comuns nesse grupo(32’33):

Acos perliticos e martensiticos de baixa tiga
Acos austeniticos ao manganés

Acos inoxidaveis

Acos ferramenta

Ferros fundidos brancos e cinzentos de baixa liga
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20 Grupo: Ligas a_base de ferro contendo mais de 20% de

elementos de 1iga

Agui incluem-~se ac¢os e ferros fundidos com 0SS mesmos ele

mentos de 1iga do grupo i, mas em teores mais elevados. Outros ele

mentos que tambem podem estar presentes sdo: cobalto, boro, titanio,

zirconio, tantalo e niabio(13,35,36)

« 0 teor de Tiga pode chegar a
valores da ordem de 50%, sendo estas ligas portanto bem mais caras
que as do grupo 1. De uma maneira geral, quanto maior o teor de liga,
maior a resistencia ao desgaste e menor a resisténcia aoc choque(33).
Estas ligas caracterizam-se por uma variacao de proprieda
des mais ampla que as do primeiro grupo. Assim, a resisténcia ao des
gaste pode variar desde media até muito alta, Algumas Tigas desta
cam-3se em particU]ar pela resistéencia ao desgaste a altas tempera
turas, enguanto que outras sao destinadas a enfrentar o desgaste enm

(35)

ambientes corrosivos . Assim como no grupe 1, ha uma equivaleéncia

entre estas ligas e aquelas usadas na construcio mecanica. Dentre os mate
riais mais representativos, temos(32"35);
Ferros fundidos brancos ao alto cromo, podendo ou nio ter
nutros elementos de liga

Aco ferramenta de alta Tiga, incluindo acos rapidos

Acos resistentes a altas temperaturas e a corrosao

39 Grupo: Ligas a base de niquel e de cobalto

As ligas deste grupo passam a conter o ferro como elemen
to de tiga, e as vezes como elemento residual. Seus principais ele
mentos de adicao sao: cromo, tungsténio, molibdeénio e carbono(Bz)oCa

racterizam-se como 0s mais versateis materiais para revestimentos du

ros, resistindo simultaneamente ao desgaste, calor, corrosao e impac



to em um grau nao alcancado por nenhum outro tipo de liga.

A resié%éncia ao desgaste varia em fung¢ao do teor de elé
mentos de Tiga, podendo chegar a ser bastante alta. Porem, a sua ma
xima resistencia ao desgaste ainda e inferior a dos ferros fundidos

(37)

de mais alta liga do grupe 2 . A principal caracteristica e, na rea

lidade, a de oferecer uma resisteéncia ao desgaste (combinado ou nao
com corrosdao) em temperaturas de ate 10000.(19), propriedade essa que
nao e apresentada em nenhum outro tipo de liga. Quando o fator tempe
ratuyra € o mais importante, as ligas a base de cobalto sdo as mai.
recomendadas. As ligas a base de niquel, por sua vez, resistem  bem
& corrosio, mas sao inferiores as de cobalto na resistencia as tempe
raturas mais e1evadas(32).

Pelo fato dessas ligas serem a base de cobalto e de niquel,
e de usarem teores elevados de elementos de liga, elas s3o das mais
caras entre 0s revestimentos duros. Recentemente, em virtude do alto
preco e da relativa escassez de cobalto, tem-se substituido parcial

mente este elemento por niquel e ferro nestas 1igas(38).

49 Grupo: Carboneto de tungstenio

Este grupc consiste de um material composto de particulas
de carboneto de tungstenio em teores de ate 60% em volume, dispersos em
uma matriz metalica. Esses carbonetos, disponiveis em diversas granu
lometrias, sdo produzidos pela fusao de tungstenio na presenga de
carbono, sendo a seguir pulverizados. Essas particulas assim proces
sadas s3ao contidas dentro de uma vareta oca de aco, misturadas com
um pd metalice da Tiga da matriz. Essa vareta constitui-se em um con
sumivel para processos de soldagem, nos quais ha a fusio da vareta e do
po metalico, que passam a compor a matriz do revestimento. Na

majoria dos metodos de soldagem empregados para esse tipo dematerial,
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as particulas de carboneto ndo se fundem. Como matriz sao usadas va
rias ligas, compreendendo as baseadas em ferro, niquel, cobalto ou
uma mistura delas.

Uma caracteristica particular desse tipo de material & que
as particulas de carboneto ndo fundidas sedimentam-se na matriz 17
qlida, quando da deposicao. Isso confere alta heterogeneidade ao de
posito, e em virtude desse fato, bem como do metodo especificode pre
paro do consumivel, esse grupo de materiais e considerado como um ca
S0 3 parte em relagao ao demais revestimentos.

0s carbonetos de tungstenio sao os revestimentos duros mais
resistentes @ abrasao que se conhece. Em compensacao, porém, resis
tem apenas moderadamente aos impactos, e sofrem oxidacao acentuada em
temperaturas acima de 650°¢C. Paralelamente, caracterizam-se tambem

por serem comparativamente muito caros(32’35’39).

A Tabela 3.1 sumariza a classificacao aqui apresentada, i

dentificando as principais propriedades de alguns materiais tipicos

para revestimentos duros.

3. CARACTERTSTICAS DAS LIGAS PARA REVESTIMENTOS DUROS

3.1 - Dureza e Microestrutura

Verifica-se que muitas das 1igas para revestimentos duros,
independentemente do grupo a que pertencem, apresentam durezas simi
lares entre si, e proximas daquelas obtidas em acos-carbono tratados

{35)

termicamente . Entretanto, qualquer uma dessas ligas tem uma re
sistencia ao desgaste de duas a vinte vezes superior aos ac¢os- carbo
no endurecidos. Isso indica que a medida da macro-dureza nao e um in

dice adequado para expressar a resistencia ao desgaste do material
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Tabela 3.1 - Classificacao e propriedades de materiais para re
vestimentos duros. Entre parenteses esta o numero

do grupo a que pertence o revestimento(33).

Resistencia ao

Baixa < » Alta
desgaste
Aco austenitico Acos liga Carbonetos Baixa
— 4
ao manganes (1) martensiticos(1) de tungsténio(4}

Acos inoxidaveis martensiticos (1)

Ferros fundidos Resister-ia

Aco inoxidavel Acos o
o austeniticos e - ao calor e
18/8 Cr- Ni (2) rapidos (2) .. . _
martensiticos(2) a corrosac
Ligas a base de niquel e cobalto (3)
v
Alta

Alta =+ Resistencia a impactos » Baixa



0 estudo da microestrutura das ligas para revestimentos duros permi
te, porem, explicar a sua superior resisténcia ao desgaste e 0 porque

do seu nao correlacionamento com a dureza(do).

Tanto a teoria quanto a experiencia tem mostrado(11’12)que
a relativa resistencia 3 abrasido dos revestimentos duros & devida a
presenca de carbonetos metalicos, e em geral e proporcional a sua fra
cao volumetrica. Estes carbonetos sao compostos quimicos formados pe
la Tigacao do carbono com determinados elementos metalicos, conheci
dos como formadores de carbonetos. Os carbonetos apresentam-se como
cristais de formato caracterTstiéo dispersos em uma matriz metalica,
A dureza destes carbonetos (obtida atraves de medidas de microdureza)
e bastante elevada, sendo superior a de muitos minerais encontrados
na natureza, o que explica a resistencia a abrasdo desses materiais.
A quantidade de carbonetos presentes no deposito & proporcional  ao
teor de carbono da liga, enquanto que a dureza do carboneto formado
depende do elemento metalico que se 1iga ao carbono.Tais elementos
sao normalmente: cromo, molibdenio, tungstenio, vanadio, niobio, ti
tanio e tantalo. A afinidade de cada um desses metais com o carbono
difere entre eles; por exemplo, 0 cromo se combina mais faciimente
que o ferro e, em uma liga com teor relativamente elevado de cromo e
carbono, carbonetos de cromo sao formados preferencialmente em rela

cao aos de ferro(11’39’40).

Todos os carbonetos sdo duros e frageis. Por esta razao, €
necessario que eles se apresentem na forma de particulas discretas ,
suportadas por um material cuja principal caracteristica seja a de
absorver choques mecanicos. Na realidade, este material & uma matriz
metalica, que tambeém deve apresentar, em varios casos, uma alta re
sistencia a corrosao, e a altas temperaturas. Ao se variar a fracdo
volumetrica de carbonetos na matriz, obtém - se diferentes combina

(11)

coes de resistencia ao desgaste e ao choque nos revestimentos duros



Apesar da dureza da matriz ser bem inferior a dos carbong
tos, ela e tambem um fator consideravel na resistencia ao  desgaste
dos revestimentos. Pelo que foi viste ate aqui, fica ciaro que os re
vestimentos duros mais resistentes @ abrasdoc sac materiais de nature
za heterogénea, e o desgaste de seus microconstituintes ocorre de ma
neira diferenciada devido a diferenca entre suas durezas. Se 0
desgaste da matriz for muito elevado em relagao ao dos cabonetos, e.
tes podem nao mais serem retidos pela matriz. A partir dessa situa
cao, pode ocorrer a remocao de particulas inteiras de carbonetos, o
que causa um desgaste muyito mais acentuado do que o caysado pela re
mocao de somente fragmentos dos carbonetos(ZG).

No casoc especifico de jigas a base de ferro, pode-se ter

varios tipos de matrizes. A mais resistente delas & a martensitica,

que apresenta a mais alta dureza e tambem a propriedade de dificul

(41). Entretanto, ela & relativamente pou

tar a propagagao de trincas
co resistente ao choque. Por esta razao, ela pode ser combinada com
uma matriz austenitica, que € um microconstituinte de baixa dureza e

alta resisténcia ao chogue. Varias ligas de revestimentos duros apre

sentam uma dispersao de carbonetos em matriz totalmente austenitica,

em uma combinacao adequada de resistencia ao choque e ao cesgaste. Por

fim, encontram-se asmatrizes totalmente ferriticas, que sao ainda me
(39,41)

nos duras que as austeniticas

0s elementos formadores de carbonetos tambem podem contri
buir para a dureza e resistencia mecanica das matrizes, Molibdenio ,
tungsténio, cromo e vanadio, quando dissolvidos na austenita ou na
ferrita, apresentam esta propriedade, proporcionando tambem um auymen
to da resistencia as altas temperaturas. 0 cromo em particular, quan
do dissolvido em quantidade suficiente, confere uma relativa inoxi
bilidade & 1igal29:39)

Una visualizacao esquematica do que foi dito ate aqui e da



da na Tabela 3.2, onde sao dadas as durezas de varios minerais e de
alguns microconstituintes de 1igas para revestimentos. Percebe - se
que a dureza dos carbonetos & superior a de muitos minerais, e o in
verso ocorre com a dureza das matrizes.

Uma vez descritas as caracteristicas microestruturais das
ligas de revestimentos duros, & conveniente retornar ao aspecto da
macrodureza. Considere-se uma medida de dureza em que o penetrador
tem um diametro da ordem de dezenas de vezes superior 3 média das md
ximas dimensoes dos carbonetos. Nesse caso, as part?cu]as de carbone
tos, sob a acao da carga do penefrador, tendem a se afastar dele, e
a resistencia e proporcionada mais pela matriz do que pelos proprios
carbonetos. Como resultado, tem-se uma medida que reflete praticamen
te apenas a dureza da matriz. Este fato vem explicar o porque da du
reza nao ser um criterio conveniente para a caracterizacdo de Tligas

(1)

resistentes ao desgaste

3.2 - Efeito de diluicao pelo metal de base

A soldagem de metais diferentes, quando pela fusao de am

bos o0s materiais, implica em que eles se misturem na poca 17gliida de

(39)

soldagem . No caso especifico de revestimentos duros, esse fato

faz com que o deposito solidificado seja tambem uma mistura do mate
rial de revestimento com o metal de base(11). Esse efeito e chamado
de diluicao, e se traduz por uma alteragac na composicao quimica e
na estrutura previstas inicialmente para o revestiment0(21).

A diluicao reduz a dureza, a resistencia ao desgaste e ain
da outras propriedades da liga. Ela e usualmente expressa atraves da
porcentagem de material de base que esta presente no revestimento .

Por exemplo, uma diluicao de 10% significa que o revestimento duro e
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Tabela 3,2 - Dureza de alguns abrasivos e microconstituintes de Tigas

a base de ferro

Mineral Dureza Vickers Microconstituinte Dureza Vickers
Gesso 36 - 70 Ferrita 70 - 200
Calcita 115 - 140 Austenita, 12% Mn 170 - 230
Fluorita 180 - 190 Austenita, ago baixa liga 250 - 350
Apatita ‘ 300 - 540 Austenita, ferro fundido
Vidro 500 a0 atto cromo 300 ~ 600
Magnetita e Hematita 370 - 600 Martensita " 500 - 1010
Ortoclasio 470 Cementita 840 - 1100
Feldspato 600 - 750 Carboneto de ferro e cromo
ST1ex 950 (Fe,Cr)7C3- 1200 ~ 1600
Quartzo 750 ~ 1280 Carboneto dé mo]ibdénio
Topazio 1200 - 1430 Mo, C 1500
Corundum, alumina Carboneto de tungsténio
(A1203) 1800 - 1900 WC 2400
Carboneto de silicio 2600 - 3000 Carboneto de vanadio
Diamante 10.000 Ve ' 2800
Carboneto de titanio
Tic | 3200




constituido em 90% pela liga do revestimento original, e o0s restantes
10% sdo metal de basel?').

0 grau de diluicao € essencialmente funcdo do método de sol
dagem utilizado para se aplicar o revestimento. No caso de soldagenm
a arco, a diluicdo pode chegar a valores da ordem de 50%, o que des
caracteriza totalmente a liga. Em vista dissc, & uma pratica comum
se aplicar diversas camadas sucessivas de revestimento. A segunda ca
mada pode reduzir a diluicdo a ate 10% e em uma terceira ela pode

(39).

cair para 3% Usualmente, considera-se que apenas na terceira ca

mada ndo haja mais influencia do metal de base nas propriedades do

revestiment0(43).

4. PROCESSO0S DE DEPOSICAQ

4.1 - Processos por Soldagem a Arco Eletrico

0s processos de soldagem por arco eTétrico utilizados para
a aplicacao de revestimentos dureos sﬁo 0s seguintes(39’44):
Arco aberto
Arco recoberto
Arco submerso
Arame consumivel e gas inerte (MIG)
Eletrodo de tungstenio e gas inerte (TIG)
Arco de plasma
0 uso destes processos para a deposicao de revestimentos du

ros nao implica em modifica¢des importantes nos métodos e equipamentos

usados apenas para a soldagem. As caracteristicas té@cnicas e de ordem

economica sdo essencialmente as mesmas, e muitos deles podem ser uti

Tizados tanto manual quanto automaticamente(3g).
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o A maioria destes processos oferece como vantagem basica a
possibilidade de se obter grandes velocidades de deposicac, ¢ que 0s
torna os mais extensamente usados, tanto na reparacgao como na  fabri

{39,45)

cacdo de elementos mecanicos . Pecas de grandes dimensdes  po

dem ser recobertas de forma eficiente por estes processos, com um mi
nimo de aquecimento e distorcao do material de base. Uma caracter?g
tica basica de todos eles, entretanto, & que o efeito de diluicdo e
bastante acentuado, o que obriga a um controle adequado dos parame
tros de soldagem e a aplicacdo de mais de uma camada(39’45’46).

As propriedades fTsicasle metallUrgicas da liga do revesti
mento determinam a forma de apresentacdo do eletrodo para soldagem
correspondente(21). As ligas duteis podem ser trefiladas na forma de
varetas, e que sao posteriormente revestidas por um material pulveri
zado e compactado, que se constitui no fluxo de so]dagem(31). Um ou
tro tipo de eletrodo & formado por um tubo oco contendo o fluxo em
.seu interior.

No caso de ligas que nao podem ser trefiladas, uma.a1terng
tiva & a de se fundir as varetas dos eletrodos. Entretanto, o método
de fabricacao mais utilizado consiste em se fazer a vareta, ou entao
o tubo oco,de um metal qﬁti] que entre na composicao do revestimento.
0s elementos de liga sdo entdo adicionados, na forma de po, Jjuntamen
te com o fluxo. Dessa forma, a liga so e realmente formada na propria

(21,31,47) e quando a 1iga € a base de ferro, o©05 elenentos

deposicao
de liga normalmente estao na forma de ferro-liga pulverizado . 0s car
bonetos presentes nestas ligas tambem podem ser preparados previamen
te e entdo adicionados na forma de po misturado ao f]uxo(48). Uma vez,
porem, que 0§ carbonetos assim preparados sao relativamente caros,pre
fere-se adicionar os elementos formadores de carbonetos tambem como

ferro-liga, sendo que o metal se combina com o carbono durante a sol

dagem,
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0s processos de soldagem a arco, gquando automatizados, des
tinam-se a uma alta sroducdo, e portanto necessitam de alimentacao
continua do eletrodo. Esta exigencia & satisfeita empregando-se ele
trodos em forma de arames trefilados, no caso de ligas diteis, e de
arames tubulares para as demais(21’39’45). Uma 0ltima forma de apre
sentacao da liga @ na forma de pd metalico, utilizado no metodo de
arco submerso, e que tambem & um processo de alta produgao. Este po
compde-se do metal de base e dos elementos de liga, sendo misturado
juntamente com o f]ux0(39’44).

Pelo que foi visto aqui, conclui-se que em muitos casos, o
eletrodo compoe-se apenas dos elementos necessarios 5 formagao da 11
ga, ndo sendo na realidade a Tiga em forma de eletrodo. Por esta ra
z3ao, a composigdo nominal das ligas sempre se refere ao revestimen
to ja depositado, Além disso, esta composicac diz respeito a uma <ca

mada de revestimento onde os efeitos da dilui¢do nao se facam sen
pint3%),

4.2 - Processo por soldagem oxiacetilenica

Este processo emprega uma chama oxiacetilenica como fonte
de agquecimento, e ¢ equipamento utilizado e o mesmo do processc de
soldagem correspondente. Em comparacdo com a deposicao por arco ele
trico, este metodo emprega um equipamento mais simples e menos dis
pendioso. Em compensacdo, a velocidade de deposicao e mais baixa que
a obtida com os processos a arco, o que o torna inadequado para o re
vestimento de grandes areas em pe¢as de dimensoes e]evadas(44).

A deposicao por chama exige uma grande habilidade do opera

dor para que se obtenha um deposito de qualidade, pois a vareta de

soldagen e o macarico sao manipulados separadamente, Por esta mesma
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razao, porém, o controle do processo de deposicdao & maior que na sol
dagem a arco, ¢ viarics defeitos do deposito, comuns nos métodos a ar
co eletrico, podem ser eliminados. Esta tecnica e tambem superior as
demais para a aplicacao de camadas de revestimento pouco expessas(s).

A soldagem oxiacetilenica ainda apresenta a importante ca

racteristica de ocasionar uma minima diluicdo do deposite, que e da

(3’39). 0 seu maior campo

ordem de 3% em revestimentos bem executados
de ap{icacao esta no revestimento de pequenas areas, e tambeém quando
as pegas possuem reentrancias gue sejam dificies de serem alcancadas
usando~-se outros processos(44).

As varetas utilizadas sdao fabricadas por trefilacao, no ca
so de 1igas duteis, ou entao sio fundidas quando o material nao e tre
filavel. Muitas das ligas nao necessitam de fluxo de soldagem. Vare
tas revestidas ou tubulares tambem podem ser empregadas, com os ele
mentos de liga na forma pulverizada. A automatizacao do processo e
possivel, dependendo da simetria das pecas a serem revestidas, e nes

se caso as ligas sao utilizadas na forma de arames para soldagem.
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CAPTTULO IV - DESCRICHO DAS EXPERIENCIAS
1. Caracterizacao dos materiais ensaijados
2. Ensaios de desgaste

3. Analise das superficies desgastadas e

das particulas de desgaste
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1. CARACTERIZACEO DOS MATERIAIS ENSAIADOS

1.1 - Forma de apresentacao das 1igas analisadas

Neste trabalho foram analisadas duas diferentes 1igas para
revestimento duro, a saber:

Liga A: contendo apenas cromo como principal elemento de

Tiga

Liga B: contendo cromo e niobio como principais elementos

de 1iga '

A finalidade de se estudar também a 1iga A e a de se poder
dispor de um material para revestimento duro sobre o qual existam in
formacoes na literatura, a nivel de microestrutura. Desta forma, ela
serve como uma liga de comparacao, e pelo fato de possuir uma compo
sicao menos complexa do que a liga B, ela tambem proporciona os fun
damentos para analise da liga com niobio,

Ambas as ligas sao disponiveis comerciaimente na forma de
eletrodos revestidos para soldagem a arco convencional. Os eletrodos
consistem de um arame de a¢o classificacio AISI-1020, o qual e reves
tido por um material pulverizado e comprimido por extrusao ao seu re
dor. 0 revestimento contem os elementos de T1iga na forma de ferrc -
liga, e tambem outros compostos que formam o fluxo para a soldagem .
No processo de deposi¢ao, o calor gerado pelo arco eletrico funde o
arame e 0 seu revestimento, e a composicdo do deposito resultante
apos a solidificacao e determinada pela mistura entre o revestimento,
o arame e o material de base, que no presente caso tambem foi o aco
AISI-1020.

Convem salientar que os revestimentos duros normalmente sao

utilizados na forma resultante do processo de deposicao, ou seja, CO

mo uma camada metilica de superficie de relevo irregular ¢ tambem
9 ’



oxidada, devido ao processo de deposicao por soldagem, Nec caso de um
estudo como 0 aqui levado a efeito, torna-se impossivel efetuar en
saios e analises em superficies dessa natureza. Por essa razao, 0s
revestimentos foram retificados a fim de se eliminar a camada exida

da e de padronizar as dimensoes dos corpos de prova utilizades.

1.2 -~ Analise quimica

Apesar de se dispor das composicoes quimicas fornecidas pe
lo fabricante, optou-se por efetuar andalises quimicas no material en
saiado, para que houvesse uma caracterizac§0 propria dos materiais .
As amostras para analise quimica foram retiradas de uma terceira ca
mada de revestimento de cada liga, para se minimizar uma possivel in
fluencia devida a di]uicio. As superficies analisadas foram as que
haviam sido previamente retificadas, 0 metodo empregado foi o de ana
lise quantitativa por dispers&o de energia de raios-X, tendo sido 13

fetuado por "Q.C. Metallurgical, Inc.”, Hollywood, Florida, Estados

Unidos.

1.3 - Analises microestruturais

Para as analises de microestruturas, foram retiradas amos
tras de revestimentos com uma, duas e trées camadas depositadas, Uma
vez polidas segundo metodos metalogrificos usuais, as amostras foram
atacadas por reagente de Vilella por periocdos variaveis entre ] e 2
minutos, As amostras da liga B, apos este ataque, foram merqulhadas

em uma so]ucio saturada de KMn0, em solucao de NaOH 4% durante 5 se

gundos. As microestruturas foram observadas em umbanco metalografico
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0lympus PME.
As amostras tambem foram analisadas em um microscopio ele
tronico de varredura Cambridge Stereoscan S4-10, acoplado a uma mi

crossonda. Nele foram observadas as microestruturas com grandes au
mentos, atraves de imagens de eletrons secundarios, e tambem reali
zadas analises quimicas pontuais por dispersao de energia de raios-
X em cada fase identificada. Pelo mesmo processo, foram obtidas ima
gens da distribuicao de alguns elementos quimicos em uma determina
da regiao observada. Finaimente, foi utilizado um microscopic ele
tranico Jeol 5XA-5A para se ohtér a distribuicdo dos elementos a0

Tongo de uma linha da regiao observada, tambem atraves de dispersao

de energia de raios-X.

1.4 - Analises por difraciqug,raios-x

Para o reconhecimento das diversas fases, rea]izoﬁ-se uma
analise por difracao de raios-X em um difratametro Philips PW 11.40,
onde um feixe de raios-X de comprimento de onda A conhecido incide
em uma amostra,varrendo-a totalmente. As diferentes fases presentes
difratam o feixe incidente, e os angulos de difracao (28) sao Uma
funcio da distancia interplanar (d) entre os varios planos cristalo

graficos de cada fase,'segundo a equacao de Bragg:

nx = 2 d seng [4.1]
O — —_
No presente caso, ) = 1,542 A , correspondente a radiacao
incidente CuKg, e n=1. Cada estrutura cristalina particular difra
ta o feixe incidente em varias direcoes diferentes, segundo angulos

de difracao caracteristicos, e cada feixe difratado tem uma intensi



dade determinada (I). Neste tipo de andlise, obtém-se um grafico das
intensidades em.fUncéo de 28, e pela equacdo de Bragg, determina - se
o valor g_corfespondente. Cada substancia cristalina apresenta uma
sucessao unica de valores de d e dos L correspondentes. Assim, pela
comparacao dos dados obtidos do grafico com os padrﬁes determinados
para varias substancias, pode-se identificar quais as gque estdo pre

sentes na amostra(49).

1.5 -~ Ensaios de qEreza

Ainda como uma etapa da caracterizacdo das ligas, foram e
fetuadas medidas de macrodureza em um aparelho Gnehm 159 UR, e de mi
crodurezas das varias fases identificadas em um microdurdmetro Leitz

-Wetzlar Durimet.

2, ENSAIOS DE DESGASTE

2.1 - Introducao

A escolha de um ensaio de desgaste depende ndo apenas do
tipo de desgaste a ser investigado, mas também dos objetivos do en

saio(so)

. Neste trabalhe, pretendeu-se verificar a resistEncia ao
desgaste abrasivo por riscamento de determinados materiais destina
dos a enfrentar este e tambem outros tipos de solicitacdo, quando em
servico. E importante ressaltar que ndo houve a intencdo de se renro
duzir, a nivel de laboratdrio, o comportamento dos materiais auando

enfrentam as condicoes reais de trabalho. Simplesmente procurou - se

expor as ligas ensaiadas a um mecanismo de desgaste abrasivo bem de



finido, controlando-se um maxime possivel de variaveis, 05 resulta
dos dal obtidos sdo usados para determinar qual a sua relagao com 0S
aspectos microestruturais, e nao servem para prever o comportamento
dos materiais quando em servigo. Apesar do carater aparentemente 1i
mitado deste tipo de ensaio, ele € importante do ponto de vista cien
tifico, pois permite, na medida do possivel, isolar o mecanismo basi
co de desgaste, analisar seus aspectos e interacﬁes com os materiais

(50) comparar diferentes materiais entre si,

ensaiados e

0s ensaios de desgaste ainda nao foram adequadamente padro
nizados(16), e centenas de dispositivos de ensaios tém sido descri
tos. Em face disso, e dificil se comparar os dados obtidos em dife
rentes investigacoOes, seja pela descricdao insuficiente das condicﬁes
experimentais, seja pela grande diversidade de métodos empregados .
Sob varios aspectos, esta situa¢§0 constitui-se em uma dificulidade 5
e o desenvolvimento de um ensaio padronizado e considerado como a
mais importante contribu1c§0 a ser feita na area das pesquisas sobre
desgaste(SG). De outro lado, porem, ha a possibilidade de se utili
zar ou desenvolver equipamentos de ensaio que sejam 0s mais conveﬁi
entes, em funcao dos objetivos pretendidos e dos recursos disponi
veis, No presente trabalho, optou-se pela construcao de um dispositi

vo proprio de ensaios de desgaste que permita reprodutibilidade dos

resultados obtidos,

2.2 - Maquina de ensaios de desgaste

Existem numerosas tecnicas para ensaios de desgate abrasi

(24)

vo de materijais metdalicos . Em muitos deles, um corpo de prova &
comprimido contra graos abrasives fixos em uma superficie, havendo

deslizamento entre ambos os materiais em contato. A maior vantagem



deste tipo de ensaio € que a distdncia de deslizamento & um parame
tro conhecidq, 0 que nio acontece guando 0Ss graos abrasivos estao
soltos.

Para o estudo aqui efetuado, construiu-se uma maquina de
ensaios de desgaste a partir de uma lixadeira de correia . Neste ti
po de dispositivo, usa-se uma Tixa em forma de correia , que consis
te em uma faixa de tecido impermeavel, com uma de suas faces reves
tidas por um material abrasivo granulado e fixo por meio de resina.

A maquina para ensaios de desgaste & descrita em seus ele
mentos constituintes atraveés das figuras 4.1 e 4.2. A lixa de correia
e colocada entre um cilindro acionador e um cilindro tensor,deslizan
do sobre a mesa., 0 suporte dos corpos de prova fixa-os em relagdo a
maquina, e ao mesmo tempo pode ser carregado com massas de valor co
nhecido. A forca agindo sobre o corpo de prova corresponde ao peso
das massas somado ao peso do suporte e ao do proprio corpo. Duas mas
sas iguais e equidistantes do corpo de prova sio usadas para que ha
ja um carregamento uniforme,

A distancia de deslizamento entre o corpo de prova e 0abra
sivo e determinada, em metros, por um hodametro movido pela polia de
transmissao de movimento & lixa. Para o caso de se efetuar os ensaios
em condicaes de meio umido ». adaptou-se um sistema de irrigacio
de agua a maquina. Este consiste de um tubo de cobre com perfuracdes,
Tocalizado proximo ao corpo de prova e ligado a uma mangueira de ali
mentacao. A irrigacdo ocorre sobre a lixa no seu sentido transversal,
de cima para baixo e ao lado do corpo de prova, Uma bandeja presa a
maquina recolhe e evacua a agua da maquina. Para se evitar quea dgua

e as particulas de desgaste se espalhem pelo ambiente, todo o siste

ma & coberto por uma protecio de acrilico {(figura 4.3).
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B A
- Suporte *H - Hodometro
- Motor *I - Suporte do corpo de prova
- Correia de transmissao *J - Corpo de prova
- Pglia de acionamento da Tixa *K - Massa
- Cilindre tensor *! - Tomada de agua
- Mesa *M - Bandeja
- Lixa de correia *N - Escoadouro

Figura 4.1 - Maquina de ensaios de desgaste. As letras assinala
das por um asterisco indicam os componentes adapta

dos a lixadeira de origem,

UNICAMP
EIELIOTECA (FMTR A
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A - Polia de acionamento -*E « Suporte do corpo de prova
B - Cilindro de acionamento da lixa  *F « Articulacao do suporte
C - Lixa *G - Corpo de prova
*D - Hodametro ' *H . Massas
*I - Suporte do irrigador

Figura 4.2 - Sistema de fixacao dos corpos de prova na maquina
de ensaios de desgaste. As letras assinaldas por
um asterisco indicam os componentes adaptados a

lixadeira.
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Figura 4.3 - Maguina de ensaios de deSgaste; vendo-se a cobertura

de acrilico.

Figura 4.4 - Corpos de prova
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2.3 - Elaboracdo_dos corpos de prova

0s corpos de prova para os ensaios de desgaste consistiram
de cilindros de aco AISI-1020 que tiveram uma de suas bases revesti
das por uma, duas e ate tres camadas das ligas para revestimento du
ro. A deposicao das camadas efetuou-se por soldagem a arco recoberto,
sendo que os corpos foram assim fornecidos pelo fabricante das ligas.
0s eletrodos utilizados tinham um diametro de 4,00 mm para a 1iga B
e de 3,25 mm para a liga A. Usou-se corrente continua na soldagem |,
com intensidade compreendida entre 140 e 190 A para a liga B e entre
90 e 130 A para a liga A. A polaridade foi reversa (eletrodo positi
Vo).

Apos a deposicao, os corpos de prova foram usinados em re
tificadoras plana e cilindrica, sendo utilizado rebolo de carbbﬁg
to de silicio. As dimensces dos corpos de prova foram: 25 mm de altu
ra e 40 mm de diimetro. Na base oposta a revestida, foram feitos
dois furos rosqueados, a fim de se prender os corpos de prova no su
porte da maquina, por meio de parafusos, A figura 4.4 mostra dois
destes corpos, vistos pela face revestida.

Como material de referéncia,.utiIizou—se nos ensaios de des
gaste o a¢o AISI-1020, Os corpos de prova deste material foram da
mesma forma e dimensae que os precedentes, sendo preparados, a par
tir de barras cilindricas, por usinagem em torno. A superficie do ci
Tindro a ser desgastada tambem foi retificada com rebolo de carbone

to de silicio.

2.4 - Metodologia dos ensaios de desgaste .

2.4.1 « Variaveis consideradas



(42)

Avery classifica as variaveis dos sistemas de desgaste

abrasivo em dois grupos:

a) Variaveis de severidade, de natureza complexa e dificeis

de serem controladas em testes,Elas incluem a angularidade, dureza, ve
locidade e Engd1o de ataque das particulas abrasivas, a  proporgdo
de material removido e de material deformado da superficie, os esfor
cos envolvidos, os fatores ambientais e 0s outros possiveis mecanis
mos de desgaste coadjuvantes,

Estas variaveis foram discutidas no Capitulo 2, e nos en

saios aqui efetuados, devido ao fato das particulas abrasivas esta

rem fixas na lixa, foi possivel controlar sua velocidade,

b) Variaveis de conveniencia, que podem ser controladas com
facilidade em ensaios. Elas compreendem a distancia de desliz-mento
entre a superficie ensaiada e 0 abrasive, o tamanho da amostra e o

tipo de abrasivo atuante,

(28) (42)

Nathan e Jones e Avery determinaram uma relacao 11
near entre o volume de material removido e a distancia de deslizamen
to. Quanto a influencia do tamanho da amostra (mais especificamente

(9}

a area da superficie desgastada), Moore cita em sua revisdo uma
serie de possiveis influencias nos resultados em ensaios de desgaste.
Entretanto, estas consideracoes sao baseadas em parﬁmetros de  difi
cil determinacao, como a deteriorac§0 das particulas abrasivas e a
profundidade dos sulcos de abrasao. Por esta razao, o tamanho das a
mostras neste trahalhn foi escolhido apenas em funcao das exigencias
do metodo de deposicéo do revestimento.

A escolha do abrasivo conveniente para um determinado en
saio depende principalmente da sua degradac50(42), As Tlixas, em par
ticular, diminuem o0 seu poder abrasivo ao longo do processo de des

gaste devido a degradacao das arestas cortantes dos grios abrasivos,
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a impregnacao do material metalico desagregado entre os graos e tam
bem devitlo aosgraos abrasivos que se fixam na superficie meté]ica(ze).
No método de ensaio aqui empregado, o abrasivo utilizado & recircula
do, de modo que se deve esperar que ele degrade ao Tongo de cada en
saio efetuado, Varios outros dispositivos de ensaio abrasivo evitam
que isto ocorra, mas de qualquer forma existem varias referEncias en
que as investigacoes efetuadas usam um abrasivo recic]ado(24’51’52).
Neste trabaTho, a reciclagem do abrasivo foi mantida devido @ permi
tir o uso de uma maguina de ensaio mais simples.

Para se atenuar o efeito de degradacio, deve-se escolher
um abrasivo de dureza suficientemente mais elevada do que as fases
mais duras presentes no material ensaiado. Um abrasivo muito duro,po
rem, pode desgastar igualmente materiais que, com outros abrasivos
mais moles, apresentariam sensiveis diferencas entre suas resisten

cias ao desgaste. A escolha, portanto, deve ser um compromisso(42),

2.4.2 - Ava]igcﬁo do_desgaste ocorrido

A forma de apresentacao dos resultados obtidos em ensajos
de desgaste também nao esta ainda padronizada(16). Um . dos procedi
mentos mais empregados consiste em determinar a variacao de massa
sofrida pelos corpos de prova e apresentar os resultados dessa forma.
Como existe uma grande variedade de metodos experimentais para eil
saios de desgaste, e tambem um grande nimero de diferentes materiais
pesquisados, & recomendavel que se inclua as perdas de peso sofridass
por um material de referéncia, nas condicoes do ensaio cohsiderado.
Isto permite uma comparacao entre as diferentes investigacﬁes, e a
liga de referéncia deve ser tal que sua composi¢ao seja a mais padro

(16,42}

nizada possivel . Entre estas ligas, os aéos carbono de cons



trucao mecanica sao oS mais aconselhaveis por preencherem estes requi.
sitos de padronizacio.

0s resultados obtidos sao apresentados como a media de uma
série de medidas efetuadas para cada amostra, e para se ter uma ava
liacao da reprodutibilidade, acrescenta-se a amplitude de medidas{di

ferencas entre o maior e o menor valor obtido)(qz).

2.4.3 -~ Procedimento experimental

s R

Todos os ensaios de desgaste foram efetuados utilizando-se
Tixas de oxido de aluminio de granulometria 80 mesh, o que correspon
de a um tamanho do grao abrasivo de 0,175 mm em sua maior dimensio .
A dureza media de oxido de aluminio & dada na tabela 3.2 , variando
entre 1800 e 1900 na escala Vickers, A velocidade de deslizamento da
Tixa em relacao aos corpos de prova foi de 6,2 m/s, e para cada cor
po de prova, utilizou-se uma lixa sem uso prévio.

Como parametros variaveis nos ensaios utilizou-se a carga
agindo nos corpos de prova, que foi medida por meio de wm dinamome
tro de mola, ¢ a disténcia de deslizamento, Foram tambem efetuados
ensaios utilizando-se o dispositivo de irrigacdo de Agua da lixa, a
fim de se simular as condigdes de abrasiao em meio umido.

0s ensaios de desgaste foram guantificados atraves de medi
das de perda de massa. Cada corpo de prova, antes de ser ensaiado .
foi limpo com acetona ¢ pesado em uma balanca de prato com precisao
de 0,1 grama. Apdos o ensaic, os corpos de prova foram novamente lim

pos com acetona e pesados, para se determinar sua variacao de massa.



3. ANRLISE DAS SUPERFTCIE§ DESGASTADAS E DFS PA?TTCULAS DE DESGASTE

3.1 - Introducao

A analise das superficies desgastadas e das particulas de
sagregadas dos materiais,em um sistema de desgaste,constitui-se em
uma valiosa fonte de informacﬁes a respeito do mecanismo de desgaste
atuante,e das caracteristicas dos materiais ensaiados(17).

As superficies metalicas desgastadas podem apresentar di
versos aspectos, variando desde uma superficie polida ate a presenga
de sulcos macroscopicos. 0 seu exame providencia informacoes tais co
mo o mecanismo de desgaste atuante, a presenca de particulas abrasi
vas penetradas no material e o desgaste seletivo dos seus diversos
microconstituintes(1?’53"55).

As particulas desagregadas do material ensaiado permitem,
atraves de seu formato, tirat conclusaes bastante representativas a
respeito do mecanismo de desgaste atuante. Admite-se que guando as
particulas de desgaste observadas em dois diferentes dispositivos de
ensajos s&o similares, o mecanismo de desgaste atuante em ambos e o
mesmo(16’56). Este principio permite comparar diferentes  investiga
¢coes entre si, e tambem avaliar o grau com que um sistema de ensaios de

desgaste consegue reproduzir as condicoes reais de uma determinada

situacao pratica.

3.2 - Procedimento experimental

Durante os ensaios de desgaste, particulas do material des

gastado sao depositadas na superficie da lixa e arremessadas para a

frente do cilindro tensor da maquina, Neste ponto, sobre a bandeja



de captacéo-de agua, foram colocados recipientes cilindricos com um

‘bocal de 15 mm de diametro. Devido a essa dimensao relativamente pe
quena, apenas uma fracao das particulas projetadas penetra no recipien
te. Como a velocidade da 1ixa e constante para todos os ensaios,e 0s
recipientes foram sempre colocados no mesmo bocal, & razoavel se es
perar que o volume de particulas que € recolhido dessa maniera seja
proporcional ao volume total de particulas desagregadas em um ensaio
para determinado material. Este criterio permite comparar o volume
de material removido para os diferentes corpos de prova,

As particulas assim coletadas foram analisadas ao microsco
pio eletronico de varredura para se observar os seus detalhes morfo
logicos. As amostras para esta finalidade foram preparadas despejan
do-se a totalidade do material recolhido em um ensaio, sobre uma ca
mada fina de cola de grafite depositada em um suporte metalico.A ava
liacao de volume removido referida acima foi feita apenas visualmen
te ao microscopio. Devido a natureza limitada de uma estimativa as

sim reatizada, as comparacdes s6 foram possiveis quando o0$s volumes

de material observado diferiram por margem apreciavel,

As superficies desgastadas também foram observadas ao mi
croscopio eletronico. No caso de superficies que apresentaram um des
gaste seletivo das diferentes fases presentes, foi feito um mapeamen
to da distribuicao de elementos quimicos por disperséo de energia de
raies-X para se determinar a composicao dessas fases,

Finalmente, procurou-se observar Tixas no microscopio ele
tronico, a fim de se verificar o desgaste ocorrido nos granulos abra
sivos e a sua impregnacao por particulas metalicas. As observacoes
foram efetuadas em amostras das lixas utilizadas para cada um dos ma
teriais ensaiados, e tambem em amostras de 1ixas sem uso. As a

mostras foram coladas em suporte metalico, e revestidas com um filme



de carbono, a fim de se obter uma imagem adequada na tela do micros

copio.



CAPTTULD V - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

1. Caracterizacdo dos materiais ensaiados
2. Ensaios de desgate

3. Analise das superficies desgastadas e das

particulas de desgaste
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1. CARACTERIZACKO DOS MATERIAIS ENSAIﬂDOS

1.1-- Analises quimicas

A tabela 5.1 fornece as composicﬁes quTmicas_das 1igas
A e B, determinadas pelo metodo de dispersdo de energia de raios X.
Por este método nio & possivel se quantificar o teor de  carbono
dos materiais, e por esta razao acrescentou-se tambem as composi
¢cbes fornecidas pelo fabricante das ligas. Estas sao dadas na tabe
la 5.2, tendo sido obtidas pelo processo de analise por via umida,
e a presenca do carbono pade ser quantificada,

A comparacao entre os resultados obtidos nas duas anali
ses mostra que eles sao proximos, podendo as diferencas entre eles
serem atribuidas a variacﬁes de composic§0 inerentes ao pProcesso
de fabricacao do material, Deve-se considerar tambem que as duas
anilises foram feitas por métodos diversos e em diferentes labora
torios, o que pode origihar diferencas entre o¢s resultados,
Em face dessas ponderacoes , a relativa proximidade dos resulta
dos permite se admitir que os teores de carbono das Tigas analisa
das neste trabalho tambem seriam proximos daqueles constantes na
analise do fabricante.

0s resultados obtidos evidenciam que ambos os materiais
sao ligas a base de ferro , com teores elevados de carbono e Cromo.
A liga B apresenta o niobio como elemento em maior quantidade,apos
0 cromo, ¢ tambem contem teores variados de outros elementos forma
dores de carbonetos (W, Mo e V). Ambas as ligas se enquadram no 29
arupo da classificacao apresentada no capitulo tres (materiais pgz
ra revestimento, 3 base de ferro, com mais de 20% de elementos de

liga),
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- Tabela 5.1 - Analises quimicas das Tigas AeB efetuadas por dis

persao de energia de raios X.

ELEMENTOS (% em peso)
| IGA o
Fe ¢ Cr Nb | Mo W v Mn | Si
nao
A {Bal | 438 tado | 24582 2,50 |1,65
B | Bay | a0 17.13 | 7.82 15,10 [ 1,38 [ 1,16 | 0,25 {1.15
detectado 3 : ? ? ? ’ *

Tabela 5.2 - Analises quimicas das ligas AeB efetuadas por via

umida, fornecidas pelo fabricante.

| . —

ELEMENTOS (% em peso)
LIGA

Fe C Cr Nb Mo W~ v Mn Si

- - — e

A Bal | 3,00 | 26,8 1,57 (1,70

—t —— - — —

B i Bal [3,20 115,20 ;7,30 | 7,20 | 1,50 | 0,90 [ 0,27 |2,20

- - .l - -
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1.2 - Analtises microestruturais

1.2.1 - Microestrutura da liga A

As figuras 5.1 a 5.3 mostram as micrografias da liga A
com apenas uma camada depositada, As analises pontuais com micros
sonda e]etranica evidenciaram que ela consiste de uma matriz de
morfologia dendritica, rica em ferro e contendo tambem crome, man
ganes e silicio em proporcﬁes decrescentes. Nos espacos interden
driticos, verifica-se uma segunda fase precipitada e “finamente
dispersa, rica em cromo e contendo tambem ferro em menor proporcao.
Embora.esta analise nao permita detectar apresenca de carbono, po
de-se afirmar que a fase rica em cromo e um carboneto desse elemen
to, que pode ou nio tambem conter ferro em sua composicao. Esta a
firmacdo & baseada em gxtensivos trabalhos ja publicados a respei
to de materiais de composicio, estrutura e forma de aplicacbes a

(35,41?57“59). Anilises por difracdo de raios

nalogas as da lTiga A
X, a serem descritas posteriormente, confirmaram que este micro
constituinte & efetivamente um carboneto de cromo e ferro. As Fi
guras 5.2 e 5.3 em particular mostram que estes carbonetos possuem
uma morfologia caracteristicamente eutética. Nestas figuras,os car
bonetos de cromo se apresentam como fases claras em relevo, € a ma
triz nas regides interdendriticas €& escura.

A figura 5.4 mostra a regiao de transicao entre o mate
rial de base do corpo de prova (aco 1020} e a primeira camada da

liga A. Observa-se que ligacao entre os dois materiais se fez sem

que surgissem defeitos como trincas ou porosidades , demonstrando
que a deposigao foi corretamente efetuada,
As microestruturas da liga A para uma e duas camadas de

positadas mostraram-se similares, sendo mostradas nas figuras 5.5
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Figura 5.1 - Liga A, uma camada depositada. Dendritas ricas em
ferro (fase clara) e aglomerados de carbonetos de
cromo interdendriticos. Atague: Vilella. Aumento:
72X. Ampliac&o: 3,3 X,

LN &

Figura 5.2 - Idem a figura 5.1, 1) Matriz. 2) Carbonetos de cro

mo. Atagque:; Vilella. Aumento: 400X. Ampliacao:3,3X.
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Figura 5.3 ~ Idem a figura 5,1. 1) Matriz. 2) Carbonetos de cro

mo. Ataque; Vilella, Aumento: 1000X.Ampliacao: 3,3X.

Figura 5.4 - Secao transversal da primeira camada da 1iga A, ob
servando-se a transicao entre o material de base e
o revestimento, Ataque: Vilella., Aumento: 50 X, Am

pliacéo: 3,3 X.
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e 5.6. Elas consistem em uma dispersao continua e refinada de car
bonetos de cromo em uma matriz a base de ferro. As composicoes des
tas duas fases sao analogas as verificadas na primeira camada. Na
figura 5.7 pode-se observar a transicao entre a primeira e a segun
da camada; tal transigao nao ficou evidente entre a segunda ea ter
ceira camada.

A liga A com duas e trés camadas apresentou carbanetos
de cromo de formato acicular ou hexagonal de dimensaes relativamen
te grandes (figura 5.,8). A composicdo destes carbonetos e similar
a daqueles de dimensodes reduzidés, e sua ocorrencia e esporadica,
estando agrupados em regices esparsas e isoladas da superficie ob
servada. Nao se constituem, portanto, no aspecto mais representati
vo do material.

A diferenca de microestruturas entre as amostras de uma
e mais camadas e devida ao efeito de diluicgo, conforme descrito

(41). Na primeira camada, a solidificacdao do deposito fun

por Avery
dido ocorre inicialmente com a formacao de dendritas primarias da
matriz. 0 1iquido interdendritico remanescente, por sua vez, torna
-se mais rico em cromo devido E rejeicao de soluto pela matriz ja
solidificada. Ao atingir a composicao eutetica, esse 1iquido rema
nescente se solidifica, dando origem a um eutetico de matriz e car
bonetos de cromo.

A composigao do material de.segunda e terceira camadas
sofre uma menor influencia da diluic@o, Como resultado disso, a 11
ga passa de uma composi¢ac hipoeutetica (caso da primeira camada)
para uma composicdo hipereutetica, cuja so]idificacéo se faz ini
cialmente pela precipitacao de carbonetos primarios ricos em cromo
(carbonetos aciculares ou hexagonais de maior tamanho). A seguir ,
estes carbonetos sac circundados pelo produto da reacac eutetica ,

que se constitui namatriz e nos carbonetos finamente dispersos(41’58).



Figura 5.5 - Liga A, segunda e terceira camada depositada,

Ataque-: Vilella. Aumento; 400X, Ampliagao: 3,3X.
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Figura 5.6 - Idem a figura 5.5. 1) Matriz. 2) Carbonetos de cromo.

Ataque: Villela. Aumento: 1000X. Ampliacao: 3,3X.



Figura 5.7 - Se¢do transversal de um revestimento da liga A mos
trando a transicao entre a primeira e a segunda ca

mada. Ataque: Vilella, Aumento: 108 X.&mpﬁa¢$oﬁ%3x.

Figura 5.8 - Liga A, terceira camada, Carbonetos de cromo hexa
gonais e aciculares em meio a outros de reduzidas
dimensoes, Ataque: Vilella. Aumento: 216 X, Amplia

gao: 3,3 X,



A analise das amostras no microscopio e]etrﬁnico comgran
des aumentos mostrou que muitos dos carbonetos de dimensces reduzi
das tambem possuem um formatc hexagonal {figura 5.9)., 0 exame da
secao transversal da segunda e da terceira camada, por sua vez,per
mitiu constatar que muitos dos carbonetos apresentam um formato aci
cular (figura 5.10), e orientam-se verticalmente na camada deposi
tada. Isto sugere que os carbonetos hexagonais de pequenas dimen
soes, observados na superficie do revestimento, 550 na realidade
secOes transversais dos carbonetos aciculares descritos acima. A
orientacao desses carbonetos ocbrre na direCEO da maxima extracdo
de calor na solidificacao, 0 que nos revestimentos e feito princi

palmente pela superficie do depasito(60’61).

1.2.2 - Microestrutura da ligg B

-y T

As figuras 5.11 & 5.13 mostram micrografias da primeira
camada da liga B. Analisando-a com a microssonda pontual, verifi
cou-se que ela consiste em uma matriz de morfologia dendritica ri
ca em ferro, e contendo tambem cromo, tungsténio, molibdenio, vana
dio, silicio e manganés. Nos espacos interdendriticos, observa - se
uma fase precipitada de morfologia eutética, que contém principal
mente cromo, e tamham ferro e vanadio, As analises de distribuicao
de elementos ao longo de uma Tinha de referéncia, realizada por
microssonda, e tambem analises por difracao de raios X, identifica
ram esta fase como sendo um carboneto de ferro e cromo, no qual o
vanadio estaria em solucao solida,

A liga B tambem apresenta uma nova fase, na forma de pre

cipitados globulares ou facetados dispersos no material, 0s proce

dimentos de analise descritos ate aqui identificarameste microcons






tituinte bomo sendo um carboneto de niobio, contendo tambem molib
déﬁio, tungsténio e vanadio. Para que eles fTicassem visiveis nas
micrografias, foi preciso atacar as amostras com uma so]ucﬁode per
manganato de potassio em hidroxido de sodio, que tinge estes carbo
netos.

As microestruturas da 1iga B com uma e duas camadas depo
sitadas nao apresentaram entre si diferencas apreciaveis, e
sio mostradas nas figuras 5.14 a 5,16, Aqui tambem os carbonetos
de cromo formam uma dispers§0 continua na matriz de ferro. 0s car
bonetos de niobio, por sua vez,‘possuem a mesma morfologia observa
da na primeira camada. A transicio entre a primeira e a segunda ca
mada pode ser observada na figura 5,17, Esta figura, e tambéma~com
paracao entre as figuras 5.11 e 5,14, mostra que a distribuicao dos
carbonetos de niobio e aproximadamente a mesma para as trés cama
das depositadas.

Assim como na 1iga A, em algumas regiﬁes da terceira ca
mada da Tiga B estio presenfes carbonetos de cromo de dimensdes re
lativamente grandes, de formato hexagonal (5.18). Estes carbonetos
tém compesicdo analoga a dos carbonetos dispersos na matriz da 1i
ga B. Aqui tambem eles ocorrem em algumas regioes isoladas e ndo
representativas da amostra., Na figura 5.19 observa-se que um des
tes carbonetos engloba parcialmente um carboneto de niobio, o que
indica que ele solidificou-se apds o carboneto de niobio.

Uma outra analogia entre as ligas A e B e a presenca de
carbonetos de cromo de formato acicular, orientados segundo a dire
¢ao de extracdo de calor na solidificacdo (fiqura 5.29).

A figura 5.21 & a imagem obtida em microscdpio eletroni
co da superficie da terceira camada da 1iga B, destacando carbong

tos de niobio, A figura 5,22 2 a imagem obtida por emissaode raios

X caracteristicos doniobio na regido observada, evidenciando a con
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Figura 5,11 - Liga B, primeira camada depositada. Ataque: Vilella e

KMnD4 em NaQOH, Aumento: 72 X. Ampliacao: 3,3 X.

Figura 5.12 - Idem a figura 5.%11. 1) Matriz. 2) Carbonetos de cromo,.
3) Carbonetos de nicbio. Ataque: Vilella e KMnO, em

NaOH. Aumento: 400 X. Ampliacgao: 3,3 X.



Figura 5.13 - Idem a figura 5.11. 1) Matriz. 2) Carbonetos de

cro
mo. 3) Carbonetos de niobio. Ataqueé: Vilellia e KMnO,

em NaOH. Aumento: 1000 X. Ampliagao: 3,3 X,

;X:.

R Vit
e

Figura 5.14 - Liga B, microestrutura tipica da segunda e terceira

camada. Ataque: Vilella e KMnO, em NaOH. Aumento
72 X. Ampliacdo: 3,3 X.
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Figura 5.15 - Idem a figura 5.14. 1) Matriz. 2) Carbonetos de cromo.

3) Carbonetos de niobio. Ataque: Vilella e KMnO, em

NaOH. Aumento: 400 X, Ampliacao: 3,3 X,

Figura 5.16 - Idem 3 figura 5,14, 1) Matriz. 2} Carbonetos de cromo.

3) Carbonetos de niobio., Atague: VYilella e KMnO, em

NaOH. Aumento: 1000 X. Ampliacao: 3,3 X.



Figura 5.17 - Sec¢do transversal de um revestimento da liga B mostran
do a transicao entre a primeira e a segunda camada.

Ataque: Vilella e KMnO, em NaQOH. Aumento: 108 X. Am

pliacao: 3,3 X,

Figura 5.18 - Liga B, terceira camada. Carbonetos de cromo hexago
nais, de maiores dimensoes, Ataqué: Vilella e KMnO,

em NaOH. Aumento; 216 X. Ampliacao: 3,3 X.



Figura 5.19 - Liga B, terceira camada. Carboneto de cromo hexagonal
envolvendo um carboneto de niobio. Ataque: Vilella e

KMn0, em NaOH. Aumento:; 1000 X. Ampliacao: 3,3 X,

Figura 5.20 - Secdo transversal da terceira camada da liga B, mos
trando carbonetos de cromo de formato acicular. Ata

que: Vilella e KMnO, em NaOH. Aumento: 400 X. Amplia

¢ao: 3,3 X.



Figura 5.21 -~ Imagem de microscopio eletronico da terceira camada
da liga B, destacando carbonetos de niobio. Sem ata

que. Aumento: 1000 X. Reducao: 1,3 X.

Figura 5,22 - Imagem obtida por emissao de raios X caracteristicos
do niobio, na regidao da figura 5.21. Aumento: 1000 X.

Reducao: 1,3 X,
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ceptracio desse elemento nos carbonetos. A distribuicao de pontos
em outras regidoes que ndo os carbonetos €& em grande parte devida a
radiacdao de fundo, ndo indicando necessariamente a presen¢a de nio
bio.

Em razao da presenca de muitos elementos na Tiga B, pro

cedeu-se a uma analise wais detalhada, por microssonda, na superficie da

terceira camada deste material, para se determinar a distribuicao dos ele

mentos nas diversas fases presentes., Essa distribuicao e mostrada
ao longo de uma linha de referéncia na regiao observada, e € mos
trada nas figuras 5.23 a 5.27,. ﬁ regiio escolhida apresenta areas
em que ha uma menor densidade de carbonetos diminutos de cromo, pa
ra gue se avalie com maior precisao a presenca dos elementos na ma
triz rica em ferro. Por esta analise, verifica-se a seguinte dis
tribuicdo dos elementos segundo as diversas fases, avaliada pela
intensidade daos picos observados:

Ferro: ausente nos carbonetos de niobio, presente nos car

bonetos de cromo hexagonais, e maxima quantidade

na matriz.

Cromo: ausente nos carbonetos de niobio, presente na ma
triz em proporc¢dao inversa ao ferro, maxima quanti
dade nos carbonetos de cromo hexagonais.

Niobio: presente exclusivamente nos carbonetos de niobio.
Carbone: distribuicao variavel ao longo da matriz, maxima

quantidade nos carbonetos de cromo e niobio.

Molibdenio: maxima quantidade nas regioes da matriz com menor

densidade de carbonetos diminutos de cromo, pre
sentes nos carbonetos de niobio, e em peguena guan
tidade nos carbonetos hexagonais de cromo.

Tungstenio:; distribui¢do irregular, com maxima quantidade nos

carbonetos de niobio e nas regioes da matriz com



- 83 -

Figura 5,23 - Distribuicao dos eiementos Fe e Cr ao longo da 1i
nha R na terceira camada dé 1iga B. Sem ataque.Au
mento: 1000 X. Reducao: 1,3 X.
1) Carboneto de niobio
2) Carboneto de cromo
3) Regiao de matriz contendo dispersao compacta

de diminutos carbonetos de cromo,

4) Regiao de matriz contendo uma menor densidade

de carbonetos diminutos de cromo.
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Figura 5,24 - Idem a figura 5.23. Elementos:Nb e C. Sem ataque.

Aumento: 1000 X, Reduc§0: 1,3 X.

Figura 5.25 - Idem a figura 5.23, Elemento : Mo, Sem ataque. Au

mento: 1000 X. Reducao: 1.3 X.
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Figura 5.26 - Idem a figura 5,23, Elemento:W. Sem ataque, Aumento:

1000 X. Reducao: 1,3 X.

Figura 5,27 - Idem a figura 5,23, Elementos: Si e V, Sem ataque,.

Aumento: 1000 X. Reducao: 1,3 X.



menor quantidade de carbonetos de cromo,
Vanadio: distribui¢ao irregular, com maxima quantidade nos
carbonetos de cromo e niobio.

Silicio: presente na matriz e ausente nos carbonetos.

As distribuicﬁes observadas estio de acordo com os resul
tados obtidos atraves de microssondagens pontuais. Maiores comenta
rios a respeito da presenca dos diversos elementos nas fases da 11
ga B sdo feitos na apresentacio dos resultados das analises por di

fracao de raios X.

1.2.3 - Comparagdao entre as microestruturas_das ligas A

e B

As microestruturas das ligas A e B, para um mesmo numero
de camadas depositadas, sao semelhantes. A diferenca basica entre
elas & a presenca na liga B de carbonetos ricos em niobio,cuja mor
fologia, quantidade e distribuicaoséoaparentementeindependentesdo-nﬁmero de
camadas depositadas. 0Os demais elementos de liga no material B nao
formaram fases especificamente ricas nestes elementos, estando eles

-

distribuidos nas fases contendo principalmente ferro, cromo e nio

bio.
Ambos os materiais sao considerados ferros fundidos bran

(34,41,58)

cos com alto teor de cromo e a Tiga B constitui uma varia

cao desta classificacao basica, devido ao seu alto teor de elemen
. - 4 . ~ - .

tos de liga alem do cromo( ). Esta consideracao, e a similaridade

entre os materiais analisados, permite assumir para a liga B a mes

ma sequencia de solidificacdo ja descrita paraa liga A,no que concer

ne as fases comuns as duas ligas.0s carbonetos de niobio, por sua vez ,
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constituem-se em fases caracteristicamente primdrias, e ha  eviden
cias de que eles sao as primeiras fases a se solidificar, conforme

foi observado ao se comentar a figura 5.19.

1.3 - Analises por difracdo de raios X

As andtises por difracao de raios X foram feitas em amos
tras das ligas A e B, na superficie da terceira camada, As figuras
5.28 e 5.29 mostram oS espectroé obtidos e, a partir deles, foil pos
sive]l identificar as fases presentes uti]izandomse de dados ja pu
b1icados 02)

A Area sob cada pico resultante no espectro e  proporcio
nal a quantidade presente do composto correspondente, ea partir dis
so seria possivel efetuar uma analise guantitativa. Entretanto,pelo
fato de determinados parametros, que sio utilizados nesse procedi
mento, nao terem sido ainda determinados para algumas das fdses i
dentificadas, a quantidade de cada fase em relacao as demais so foi
avaliada visualmente,

A liga A apresentou tres fases, a saber:

1) Ferrita (Fe-a), que corresponde a forma alotropica do
ferro de estrutura cubica de corpo centrado, e que foi a fase
presente em major quantidade.

2) Austenita (Fe-y), oue & a forma alotropica do ferro de
estrutura cubica de face centrada, em gquantidade sensi
velmente inferior a da ferrita.

3) Carboneto complexo de cromo e ferro de estequiometria

-, — - —

(Cr,Fe}? C3, de estrutura hexagonal, e que € a fase em

menor gquantidade presente,
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camada da liga B
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A liga B, por sua vez, apresentou a seguinte composSicaon:

1)
2)
3)
4)

As

Ferrita (Fe-g) como fase predominante
Austenita (Fe-v)

Carbonetos de cromo e ferro (Cr;Fe)7C3

Carbonetos de niobio (NbC) de estrutura cubica de face

centrada.

quantidades relativas das Ultimas tres fases sao  apa

rentemente equivalentes.

Estes resultados complementam aqueles ja obtidos nas ana

—

lises microestruturais, e a partir da comparacdo entre eles pode-se

afirmar que:

1)

2)

A liga A constitui-se de uma matriz predominantemente
ferritica, e contendo certa proporgdo de austenita,com
os elementos cromo, manganés e silicio em solucdo soli
da. A segunda fase presente & um carboneto de composi
cao (Cr,Fe)7C3 finamente disperso na matriz. Este car
boneto eventualmente se apresenta também como um preci
pitado primario, de formato hexagonal ou acicular, e
de dimensoes relativamente grandes,

A liga B apresenta a mesma estrutura acima descrita pa
ra a liga A&, e mais o carboneto primario de nicbio NbC.
A sua matriz também contém vanadio, tungstenioe princi
palmente molibdenio como elementos em solucao solida .
Por outro lado, a presenca destes tres elementos nocar
boneto de niobio poderia sugerir que tal fase fosse ,
na realidade, um carboneto comnlexo de todos os elemen
tos presentes. A analise de difracao de raios X, entre
tanto, evidenciou tratarese efetivamente do NbC, e o0s

demais elementos estdo portanto nele dissolvidos.



_ A constatacdo de que a matriz de ambas as ligas & predomi
nantemente ferritica merece alguns comentarios particulares. Os fer
ros fundidos brancos ao alto cromo constituem-se em uma categoria
de materiais suficientemente conhecidos e ana]isados(41’57’58). A
maioria das informacoes disponiveis fazem referencia a matrizes to
talmente austeniticas, totalmente martensiticas ou ainda a combinacao
de ambas. A matriz martensitica pode ou nao ser resultado de trata
mentos teérmicos. A presenca de ferrita, nas ligas aqui analisadas ,
constitui-se portanto em um fato complementar a estas informacoes.

Embora a austenita n&olseja uma fase estavel a temperatu
ra ambiente, sabe-se que o aumento do teor de carbono nas 1igas a
base de ferro reduz sua velocidade de transformacio em ferrita du
rante a solidificacdo. 0 cromo, tambem estabilizador da ferrita, 1

(58) cita estes fenemenos ,

gualmenie reduz esta velocidade, Jackson
associados com velocidades de resfriamento relativamente rapidas ,
como responsaveis da estabi}izacio da austenita a temperatura ambi
ente. De outro lado, Bailey e Samue]s(ﬁs) fazem referencias a cuida
dos especiais, no tocante Es velocidades de resfriamento nos proces
sos de producao, para evitar que o alto teor de cromo Teve a forma
cao de ferrita, em casos onde o desejavel seria uma matriz martensi
tica,

No trabalho aqui desenvolvido, sugere-se que a - presenca
de ferrita nos materiais analisadds €& resultante da combinacdo dos
fatores composic¢do das ligas e velocidade de resfriamento caracte
ristica de revestimentos duros (resfriamento ao ar ap0s deposicao).

As consideracoes feitas acima sao particularmente validas
para a liga A. No caso da liga B, nao existem informacoes suficien
tes na literatura para que se possa avaliar a influencia de todos
os elementos de liga na determinacao do tipo de matriz,

Uma divida poderia persistir quanto a exata identificacao



das matrizés, decorrente do fato de que os espectros de difracao de
rafos X da ferrita e da martensita séo 1guais(64). Esta incerteza e
esclarecida atraves da analise das microestruturas, que nao revela
ram a presenc¢a de martensita.

Procurou-se tambem distinguir as fases ferrita e austeni
ta atraves de atagues metalograficos seletivos, como 0s reagentes
de Kalling e de Murakami, mas nao se obteve sucesso com este proce

dimento.

.4 - Ensaios de_ggfeza

1.4.1 - Mediﬁas ﬁe macrodu;pza

As medidas de macrodureza foram efetuadas em dez diferen
tes pontos na superficie revestida de cada corpo de prova ensaiado.
Para um determinado numero de camadas depositadas, seguiu-se esse
procedimento para dois diferentes corpos de prova, sem que a media
das dez medidas de cada um deles apresentasse uma diferen¢a signifi
cativa entre si. 0s resultados obtidos sao dados na tabela 5,3, e
constituem a media de dez medidas em um corpo de prova.

Observa-se que ha um sensivel aumento de dureza quando
se passa de uma para duas camadas depositadas, em virtude da dilui
cio. Ao se passar da 23 para a 32 camada, a diferenca € menos sensi
vel (liga B) ou inexistente (1iga A). Estes resultados podem ser re
lacionados com as microestruturas observadas, que sao similares en
tre a sequnda e a terceira camada, e diferem em relacdo a primeira.

0 efeito de diluicao, portanto, tem influencia na macrodureza do

material,



T.4.2 - Medidas de microdureza

As medidas de microdureza das diversas fases ja descritas
na analise de microestruturas nao variaram enm funcﬁo da composicao
da liga e do numero de camadas depositadas.Por exemplo, os carbone
tos (Cr,Fe)7C3 de maiores dimensoes apresentaram, dentro de uma de
terminada amplitude de medidas, valores semphe proximos , gualquer
que fosse o material ou numero de camadas depositadas. Esse fato
simplifica a forma de apresentacio dos resultados, que sao dados na
tabela 5.4. As medidas foram reaiizadas, para cada fase, em diver
sos pontos de um mesmo corpo de prova e tambem em diferentes corpos
de prova. 0s resultados 550 dados na forma de uma faixa de valores
dentro da qual as medidas se distribuiram.

A microdureza da matriz so pﬁde ser determinada nas den
dritas da primeira camada. Devido ao tamanho muito reduzido dos car
bonetos de cromo dispersos na matriz, as medidas nestas regioes sao
influenciadas tanto pelos ca}bonetos quanto pela propria matriz (fi

gura 5.30).
0s valores obtidos concordam com aqueles constantes na ta
bela 3.2. As microdurezas dos carbonetos de niobio, por sua vez,tam

(65)

bem sdo proximas do valor citado por Heisterkamp e Keown , que €

de 2,400 Vickers,

A variacdao dos valores de macrodureza em fungdo do numero
de camadas depositadas pode ser interpretada atraves dos valores de
microdureza, Ao se passar de uma para duas camadas, a fase menos du
ra (dendritas da matriz), cede lugar auma dispersao de carbonetos,
0 que aumenta a dureza global do revestimento.

Pode-se verificar tambem gque os valores de macrodureza pa

ra as ligas A e B com uma camada sao proximos entre si, 0 que suge

re gue nesse caso a influéencia da matriz dendritica e mais determi



Tabela 5.3 - Medidas de dureza

Dureza {(RC)

1 camada 2 camadas 3 camadas
Liga depositada depositadas depositadas
A 50 k8 58
B 52 62 65

Tabela 5.4 - Medidas de microdureza

-.. ——

Microconstituintes

Microdureza (Vickers)

camada

NbC

Matriz dendritica, 12

(Cr,Fe)7C3 na matriz

Carbonetos hexagonais
ou aciculares
(Cr,Fe)?C3

Carbonetos de niobio

500

Dispersao de carbonetaos 600

1.100

2,300

ot -r

- 800

- 1000

- 1.500

2.500

- 96 -
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Figura 5.30 - Impressao para medida de microdureza em regiao
com dispersao de carbonetos. Liga B , terceira
camada, Ataque: Vilella e KMnO, em NaOH. Aumen

to: 720 X. Ampliagao: 3,3 X,
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nante que a dos carbonetos, Ao se aumentar o numero de camadas,a in
fluencia dos carbonetos & realcada, e a presenca de carbonetos de

nicbio na liga B lhe confere maior dureza em relacdo a liga A.

2., ENSAIOS DE DESGASTE

2.1 - Apresentacao dos resultados

0s ensaios de desgastelforam realizados, sob determinadas
condicoes fixas, com um total de trés corpos de prova para cada com
binacao de tipo de 1iga e numero de camadas depositadas.

As condicoes iniciais utilizaram os seguintes parametros:

a) Distancia de deslizamento: 2.500 m

b) Forca de compressao no corpo de prova: 29,4 N

0s resultados obtidos sao dados na tabela 5.4. Como nao
se detectou variacao de massa para a 1iga B com mais de uma.camada,
dentro da precisao das medidas efetuadas, dobrou-se a distancia de
deslizamento, 0s resultados obtidos para esta nova condicdo constam
na tabela 5.5.

Una vez que a liga A e o a¢o de referéncia apresentaram
uma maior variacao de massa com o aumento da distancia, e o mesmo
ndo ocorreu com a liga B, foram efetuados ensaios sob condicoes ain
da mais severas apenas para esta Ultima liga, Isto foi feito aumen
tando-se a forca para 49,0 N, e apenas um corpo de prova para cada
numero de camadas foi ensaiado. Ainda assim, o valor obtido para a
primeira camada nao se alterou sensivelmente em relacio as condicoes
iniciais, e nao se detectou perda de massa para a segunda e a ter

ceira camada,

Um ultimo ensaio foi realizado sob as condicdes iniciais,
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Tabela 5.4 - Resultados dos ensaios de desgaste. Abrasivo: oxido de
aluminio, 80 mesh, Velocidade: 6,2 m/s. Forca: 29,4 N.
Distancia de deslizamento: 2.500 m
Perda de massa (‘EU"3 Kg)
(resultados de 3 ensaios)
Liga 1 camada 2 camadas 3 camadas
2,6 Media 1,5 Media 1,6 Media
A 2,2 2,3 1.1 1.4 1,0 1,3
2,1 1,6 1,3
0,1 Media | 0,0 Madia | 0,0 M&dia
B 0,0 0,03 0,0 0,0 0,0 G,0
0,0 0,0 0,0
Aco 8,2 Media
13,1
? 10,2
1020 9.3 ”
Tabela 5.5 - Resultados dos ensaios de desgaste. Abrasivo: oxido de
aluminio, 80 mesh.-Ve10cidade: £,2 m/s. Forca: 29,4 N,

Distancia de desTizamento: 5.000 m

Perda de massa (10 ER Kg)
(resultados de 3 ensaios)
Liga 1 camada .2 camadas 3 camadas
4,1 Media | 1,86 Media | 1,9 Media
A 4,6 4,7 2,2 2,2 2,3 2,1
5,4 2,0 2,1
0,1 Media 0,0 Media | 0,0 Media
B 0,1 0,06 6,0 0,0 0,0 0,0
s 0 0,0 L ¢,0
Aco 17,5 Med1a
20,2
i 18,3
1020 17.72
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irrigando a lixa com - agua, visando simular condigoes de abrasao

em meio umido, 0s resultados correspondentes estao na tabela 5.6.

2.2 - Discu;sgp ﬁos resu]tpdos

Os resultados obtidos nos ensaios de desgaste, sob as con
dicoes experimentais especificas ja descritas, permitem fazer as se
guintes consideracaes:

1} A variacao de massa sofrida pelo aco 1020 e pela Tiga

A respondeu de maneira aproximadamente linear ao incre
mento da dist?ncia de deslizamento., Esta constatacao

(28)

concorda com 0s resultados de Nathan e Jones e Ave

ry(42) ja comentados no item 2.4.1 do capitulo IV. Es
te fato tambem evidencia que a degradacéo do abrasivo
utilizado nao exerceu influéncia nos resultados de ma
neira apreciavel, conforme o exposto naquele mesmo item.
2) A influencia da di1uic§o na resisténcia ao desgaste da
liga A pade ser avaliada, sendo que a perda de massa
decresceu com o aumento do numero de camadas deposita
das. A diferenca entre as perdas de peso sofridas pela
primeira e pela segunda camada foi maior do que a mes
ma diferen¢a para a segunda e a terceira camada,
Assim, a resisténcia ao desgaste da liga A nas condi
¢oes dos ensaios e virtualmente a mesma para a segunda
e a terceira camada, e apreciavelmente maior do que a
da primeira camada.
Da mesma forma que para a macrodureza, este comporta

mento pode ser associado a microestrutura do material,

Na primeira camada, a presenca de dendritas da matriz



- 101

Tabela 5.6 - Resultados dos ensaios de desgaste com irrigacao de

lixa

Abrasivo: oxido de aluminio, 80 mesh, molhado conti

nuamente em agua

Velocidade: 6,2 m/s

Forc

a: 29,4 N

Distancia de deslizamento: 2.500 m

Perda de peso (10"3 Kg)
{resultados de 3 ensaios)
Liga 1 camada 2 camadas 3 camadas
1,8  Média | 1,4 Madia | 0,4 M&dia
A 2,0 1,9 1,3 1,2 0,3 0,5
s 0,9 0.7
0,0 Mé&dia | 0,0 M&dia | 0,0 Madia
B ,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0
90 090 U,O
Aco . Media
1020 8,7




3)

4)
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influem negativamente na resisténcia ao desgaste, devi
do a esta ser uma fase de microdureza inferior a apre
sentada pela dispersao de carbonetos na matriz, Ao se
passar para duas ou trés camadas, a area  superficial
ocupada por esta dispersio e major, uma vez que as den
dritas nao estao mais presentes, e consequentemente a
resistencia ao desgaste aumenta(11’40’41).

As condicoes dos ensaios nao foram suficientemente se
veras para se poder quantificar o desgaste sofrido pe
la liga B, Este deséaste, entretanto, ocorreu efetiva
mente, pois houve desagregacao de material do revesti
mento, em cuja superficie foram tambem observados sul
cos caracteristicos do processo abrasivo.

0s resultados obtidos com a 1iga B permitem constatar
que a medida de microdureza nao e um indice valido pa
ra se avaliar a resisténcia 2o desgaste ocorrido nos
ensaios. Por exemplo, a Tiga A com trés camadas apre
sentou uma dureza de 58 RC, sensivelmente maior que a
da 1iga B com 1 camada (52 RC). Entretanto, a perda de
massa deste Ultimo revestimentoe chegou a ser cerca de
vinte vezes inferior ao da liga A com tres camadas sob
determinadas condicodes.

Nas condicaes de ensaio em meio umido, esperava-se um
aumento do desgaste ocorrido nos materiais, em funcao
do efeito de remocdo de particulas de desgaste que im
pregnam a lixa, conforme comentado no item 3.2.6 do
capitule II.

Una vez que as perdas de massa verificadas foram na rea
1idade inferiores as determinadas com o abrasivo seco,

esse efeito nao exerceu influencia no processo de des

gaste,
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Considerando-se o efeito de aquecimento da superficie
desgastada, ja comentado no item 3.2.4 do capitulo II,
poder-se-ia atribuir a menor severidade do desgaste o
corrido em meio Umido ao efeito de refrigeracio propor

cionado pelo fluxo de agua.

3. ANALISE DAS SUPERFTCIﬁﬁ DESGASTADAS E DAS PﬁB}fCULAS DE DESGASTE

3.1 - Analise das superfTéjeé desgastadas

As imagens obtidas na analise das superficies desgastadas
com microscopio eletronico foram comparadas com trabalhos ja publi

(26,53-55) . interpretacdes dos

cados sobre estudos dessa natureza
resultados aqui obtidos baseiam-se nesse procedimento. Todas as amos
tras foram observadas sem ataque metalografico.

A superficie do aco 1020, desgastado nas condigoes de en
saio iniciais (distancia de deslizamento: 2,500 m; forga: 29,4 N) ,
e mostrada na figura 5.31, Estao presentes sulcos adjacentes carac
teristicos do processo de microusinagem das particulas abrasivas da
1ixa. Quando varios sulcos se superpdem, os bordos dos sulcos primi
tivos sao deformados, resultando em uma regiao de menor rugosidade
que a observada no caso de sulcos apenas édjacentes. Na superposi
cdo tambem sao formadas escamas originadas dos bordos dos sulcos de
formados. Tambem sio observadas crateras em meio aos sulcos, 0 que
e uma caracteristica menos comum nos processos abrasivos.

Na figura 5.32, observa-se a superficie da Tiga A com tres
camadas, tambem desgastada nas condicdes iniciais. Em comparacdo com

a superficie do ago 1020, ve-se que a rugosidade aparente na liga A

€ sensivelmente menos acentuada do que no ac¢o 1020, Isso pode ser
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-

Figura 5.31 - Superficie do aco 1020 desgastada nas condigoes de en
saio iniciais. Aumento: 1000 X. Redugao: 1,3 X.
1) cratera. 2) escama. 3) regiao de sulcos superpostos.

Orientacao do movimento das particulas abrasivas:K

Figura 5,32 - Superficie da terceira camada da l1iga A, desgastada nas
condigbes iniciais. Aumento: 1000 X. Reduc¢ao: 1,3 X.

Orientacao do movimento das particulas abrasivas: K
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explicado pela menor penetracao do abrasivo na liga A, originando
um menor dano superficial,

A observacao com pequenos aumentos da superficie da 1liga
B com trés camadasy desgastada nas condicoes de ensaio iniciais, mos
trou regiaes com distintos aspectos superficiais no mesmo corpo de
prova. Na figura 5.33 observa-se uma regiao em que sulcos originados
nos ensaios de desgaste se sobrepﬁem aos sulcos causados pela opera
cdo previa de retificacao. A penetracao do abrasivo da lixa foi por
tanto bem menor que nos demais materiais ensaiados, ndao chegando se
quer a remover totalmente a camada superficial retificada.

A mesma regido e observada na figura 5.34 com um maior au
mento. As areas compreendidas entre os sulcos apresentam-se polidas,
e nota-se tambem regiaes em que houve ltascamento do material. Esse
tascamento ocorre devido ao impacto das particulas abrasivas com re
giaes localizadamente frageis do material,

Na figura 5.35, tem.se uma regiao de aspecto diferente do
descrito acima para a liga B. Nela nSo sﬁo mais visiveis sulcos, se
jam eles originados pela retificaCEO ou pelo ensaio de desgaste. O

(66), no qual os bordos

processo ail ocorrido- & chamado de polimento
dos sulcos sao removidos, mas a penetracﬁo do abrasivo & insignifi
cante.

As imagens com grande aumento desta regiao totalmente po
tida podem ser apreciadas na figura 5.36, Observa-se que a matriz so
freu um desgaste mais acentuado que os carbonetos de niobioc disper
sos no material (vide figura 5.37) que, em consequencia deste des
gaste seletivo, apresentam<se em relevo na superficie.

0s aspectos das superficies desgastadas aqui apresentados
sao os mais caracteristicos dentre os observados, e para as ligas A

e B, eles independem do numero de camadas depositadas e das diferen

tes condigoes dos ensaios de desgaste. Para o ago 1020, tambem nao
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Figura 5,33 -~ Superficie da liga B com trés tamadas, desgastada nas
condicﬁes de ensaio iniciais. Aumento; 50 X. Reducao:
1,3 X. t) Sulcos originados por retificacdo. 2} Sulcos
originados nos ensaios de desgaste. Orientacao do mo

vimento das particulas abrasivas: -7

Figura 5.34 - Idem a figura 5.33. Aumento: 500 X. Reducdo: 1,3 X.
1} Sulcos originados por retificacdo. 2) Sulcos origi
nados nos ensaios de desgaste. 3} Regido onde ocorreu
lascamento. Orientacao do movimento das particulas a

brasivas: —?
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Figura 5.35 - Superficie da terceira camada da Tiga B desgastada nas
condicﬁes de ensaio iniciais,
Aumento: 20 X. Reducao: 1,3 X.
1) Regido polida
2) Regiio com sulcos de retificacéo.

Orientacdo do movimento das particulas abrasivas:”
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Figura 5.36 - Idem a figura 5.35, regido polida. Aumento: 1000 X.
Reducao: 1,3 X. t) Matriz, 2) Carbonetos de niobio.

Orientacdo do movimento das particulas abrasivas:/”

Figura 5.37 - Imagem da regido da figura 5,36 obtida por emissao de

raios X caracteristicos do niobio. Aumento: 1000 X.

Reducao: 1,3 X,
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houve variacoes destes aspectos em funcdao das diferentes condicdes
de .ensaios.
0s resultados obtidos permitem as sequintes interpreta

coes e comentarios:

1) Todos os materiais ensaiados sofreram um processo de
desgaste similar, caracterizado pela formagao de sulcos nas suas su
perficies. A diferenca basica verificada neste processo, ao se va
riar os materiais, consistiu na intensidade com que ele ocorreu ,

Quanto maior a resistencia ao desgaste do material, menor o dano su

perficial ocorrido, devido 2 menor penetracao do abrasivo.

2) Ambas as ligas A e B apresentam como analogia microes
trutural uma dispersﬁo de carbonetos de cromo e ferrc na matriz. Pe
lo fato deste tipo de estrutura ter sofrido maior desgaste que 0s
carbonetos de niobio presentes na liga B, a maior resistenciaao des
gaste deste material, nas coﬁdicaes dos ensaios, pode ser atribuida

justamente a presenca deste carboneto,

3) Considera-se que os carbonetos gque realimente determi
nam a resistencia ao desgaste de um material sao aqueles de  dimen

(26}

soes relativamente grandes, tipicas de carbonetos primarios .Nas .

‘ligas ensaiadas, os diferentes carbonetos que possuem dimensoes com
paraveis sao os de niobio e os de cromo e ferro hexagonais ou acicu
lares, presentes em algumas regioces das superficies observadas. Ve
rificou-se que, 2o contrario dos carbonetos de nicbio, aqueles de
cromo e ferro nao se apresentaram em relevo na superficie desgasta

da, indicando que eles sofreram um desgaste similar ao da dispersao

de diminutos carbonetos de cromo e ferro na matriz.
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Esta constatacao concorda com a previs&o tedrica gue
se poderia fazer a partir do fato de que a dureza do abrasivo utili
zado estd compreendida entre a dureza dos carbonetos de cromo e fer
ro e a dureza dos carbonetos de nidbio.

Estes resultados tambem estao de acordo com os obtidos
por Popov e Nagorny{14), que determinaram que 0s carbonetos de nig
bio (e tambéem os de vanadio) possuem uma resisténcia a abrasdo niti
damente superior a dos ricos em cromo, e tambem 3 dos carbonetos de
tungsténio. Estes autores estabeleceram que estes cérbonetos aumen
tam a resisténcia ao desgaste delum material gue os contem, por re
sistirem a penetracio do abrasivo, no estagio imicial do processo

de desgaste,

4) Nao foram observadas, nas superficies desgastadas, par
ticulas de abrasivo que poderiam ter se destacado da 1ixa e penetra
do no revestimento. Este & um fator a menos de deterioracao do abra
sibo a influenciar nos resultados dos ensaios de desgaste (vide item

3.2.5 do capitulo II).

Deve-se salientar, finalmente, que as matrizes das 1igas
A e B nao possuem a mesma composic¢do, sendo que a liga B contem os

elementos molibdenio, tungsteénio e vanadio em solucdao, alem do cro

mo, manganes e silicio comuns a liga A, Porem, a resistencia ao des

gaste abrasivo destes materiais e influenciada primordialmente pe

los carbonetos presentes,

Tungstenio, molibdenio e vanadio em solucao solida na ma

triz conferem ao material uma maior resistencia mecanica, e parti

cularmente tem-se comprovado que a presenca do molibdenio e vanadio

(67,68)

melhoram esta propriedade em altas temperaturas . Ainfluencia

destes elementos no comportamento do material so poderia ser avalia



- 111 -

da atraves de ensaios de desgaste que permitissem o controle de va

riaveis adicionais, como temperatura e impacto.

3.2 - Analise das Q§ftTculas_gp;dpsga§te

As particulas de metal desagregadas nos ensaios de desgas
te apresentaram morfologias relacionadas apenas com ¢ tipo de mate
rial ensaijado, sendo independentes das condicaes experimentais ado
tadas, e do numero de camadas dépositadas no caso das ligas A e B .
As figuras 5,38 e 5.39 mostram o material desagregado do ac¢o 1020 ,
composto por microcavacos relativamente curtos.

Nas figuras 5.40 e 5.41 observa-se o material desagregado
da liga A constituido de microcavacos longos, em forma de fita ou
helicoidatis,

Finalmente, nas fiquras 5,42 e 5,43 observa-se um microca
vaco removido da tiga B com‘trés camadas.

A morfologia destas particulas & caracteristica de meca
nismos de desgaste abrasivo por riscamento, em que microcavacos sao
removidos das superficies desgastadas pela acdo cortante de particu

ias abrasivas(SG’ﬁg’?U)

. Na superficie desgastada, o aspecto resul
tante da remocao dos cavacos & composto por sulcos, ja  observados
no item 3.1 deste capitulo.

No aco 1020, a penetracao relativamente profunda do abra
sivo origina microcavacos tambéem relativamente espessos, dificeis
de serem formados de modo continue e gque acabam rapidamente se des
tacando da superficie., No local onde ocorre a sua fratura, sao ob
servadas crateras, como as visiveis na figura 5.31(69).

Na liga A, a menor penetracac do abrasivo em relagao ao

aco de referencia permite que microcavacos relativamente mais 1ton
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Figura 5.38 - Particulas desagregadas da superficie do a¢o 1020 em
ensaio de desgaste nas condicoes iniciais. Aumento

200 X. Reducao: 1,3 X. *) particula observada na fi

fura 5.39,

Figura 5.39 - Vista da particula assinalada na figura 5.38. Aumento:

1000 X. Reducao: 1.3 X.
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Figura 5.40 - Particulas desagregadas da superficie da liga A <com
tres camadas em ensaio de desgaste nas condigoes ini

ciais., Aumento: 500 X. Reducao: 1,3 X.

Figura 5.41 - Idem a figura 5.40., Aumento: 2000 X, Reducao: 1,3 X.
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Figura 5,42 - Particula desagregada da superficie da liga B com
tres camadas em ensaio de desgaste nas condigoes i

niciais. Aumento: 200 X. Reducgao: 1,3 X.

Figura 5,43 - Idem a figura 5.42, Aumento: 1000 X, Redugdo: 1,3 X.
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go;_sejam formados, pelo fato de serem comparativamente menos es
pessos. Essa diferenca de espessura, entretanto, nao foi possivel

de ser avaliada atraves da observacao do material recolhido nos

ensaios de desgaste.

Na liga B, por sua vez, a presenca de carbonetos de nio
bio relativamente grandes impede a formacéo de microcavacos longos.
Alem disso, a aparencia destes microcavacos sugere que a liga B &
mais fragil do que a Tiga A. Isto pode ser depreendido do aspecto
das bordas dos microcavacos da liga B (vide figura 5.43) , onde se
observa uma morfologia caracter%stica de fratura fr&gi](Sg).

Deve-se tambem ressaltar que o fato de se ter conseguido
obter a imagem de um Unico microcavaco isolado na figura 5.42 deve
-se a que a quantidade de material recolhido nos ensaios da 1iga B
e apreciavelmente inferior a recolhida com o6s outros materiais.

0s microcavacos removidos de todos os materiais ensaia
dos apresentam uma morfo]ogia'anéhxm entre si, de aspecto lamelarem uma
das faces e lisa na outra (vide figura 5.41) , Na figura 5.44, ob
serva-se a estrutura lamelar em maiores detalhes, e que tem sido

atribuida a um processo de cisalhamento caracteristico de processos

abrasivos(ﬁg’yo).

3.3 - Aniljse dgs_jixas

As imagens obtidas no microscopio eletronico das Tixas u
tilizadas ado foram satisfatorias, pois nﬁofoi possivel distinguir
a morfologia caracteristica dos graos abrasivos, uma vez que eles
estao envolvidos por uma resina que os fixa ao tecido de suporte

Por esta razao, nao se prosseguiu neste tipo de analise.
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Figura 5, 44 - Microcavaco removido da liga B com trés cama
das, mostrando a morfologia lamelar caracte
ristica. |
Aumento: 2000 X.

Reducao: 1,3 X.
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CAPTTULOD VI

Conclusoes

!inhas de pesquisa decorrentes



- 118 -

CONCLUSOES

1. 0 dispositivo contruido para ensaios de desgaste abrasivo efeti

vamente simula este tipo de mecanismo de desgaste, e permite o
controle de algumas variaveis pertinentes a esse processo. 0s re
sultados obtidos mostraram que o aparelho e confiavel, pois hou
ve reprodutibilidade das medidas efetuadas, dentro de uma deter
minada amplitude destas medidas. Alem disso, a maquina de en
saios permitiu a discriminacao da resisténcia ao desgaste abra

sivo dos materiais ensaiados, desgastando-os seletivamente nas

condigoes experimentais adotadas.

0 efeito de diluicio pelo metal de base dos revestimentos duros
ensaiados influi em suas microestruturas e afeta negativamente
a resistencia ao desgaste, Esse efeito e atenuado ao se aplicar
duas camadas de revestimento, e nao E_significativo quando da

aplicacao de tres camadas.

As microestruturas observadas em ambos os materiais sdo caracte
risticas de ferros fundidos brancos com alto teor de cromo, A
liga B apresenta adicionalmente carbonetos de niobio primarios,
cuja morfologia, tamanho e distribuicio nao parecem Sser afeta

das pelo numero de camadas de revestimento aplicadas.

As macrodurezas das ligas ensaiadas nao apresentaram uma corre
lagao direta entre esta propriedade e a resisténcia ac desgaste

abrasivo,

A resistencia ao desgaste da liga B apresentou-se acentuadamen
te maior do que a da Tiga A, fato que deve-se essencialmente a

presenca dos carbonetos de niobio primarios dispersos na matriz.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS prUﬁDS

1. Aperfeicoamento da maquina de ensaios de desgaste a fim de se
atingir o controle de um maior numero de variaveis que afetam o
processo de abrasao dos materiais, tais como:

velocidade de deslizamento
temperatura

impacto

2. Estudar o efeito que os elementos tungstenio, molibdenio e vana
dio tem na resistencia ao desgaste da l1iga B. Para isto sugere-
-se 0o estudo de uma liga ferro-carbono contendo apenas cromo e

niobio como elementos adicionais.
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