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Resumo

A borda é a parte frontal da cagcamba que devido a sua posi¢ao realiza ou suporta a
penetracdo da mesma dentro do material a ser movimentado. Esta sujeita a esforcos
de tracdo, a impacto e desgaste. Sua vida util € limitada basicamente pelo
aparecimento de trincas ou pelo desgaste abrasivo. Em passado recente, no Brasil,
essas bordas eram fabricadas a partir de uma chapa de aco nacional. Atualmente,
tal chapa ndo se encontra mais disponivel no mercado, e as bordas estdo sendo
fabricadas com material importado. Estas bordas tém apresentado trincas com
menos de 5% de sua vida Uutil estimada. Neste trabalho é feito um estudo
comparativo do desempenho dos acos utilizados no passado e atualmente.
Inicialmente se fez a caracterizacdo quimica, seguida de ensaios mecéanicos de
tracdo, dureza e impacto a temperatura ambiente. Também foi feita a caracterizagao
microestrutural dos acos. Os resultados indicaram que a chapa importada, de aco
Cr-Ni-Mo tratado termicamente, apresenta maior tendéncia ao aparecimento de
trincas quando sujeita ao impacto do que a chapa de aco nacional, de manganés-
carbono tratado termicamente. A dureza superficial dos dois materiais € similar, o
gue indicaria terem os dois acos a mesma resisténcia ao desgaste. No entanto, a
chapa de aco Cr-Ni-Mo devera ter uma vida Util maior frente ao desgaste, uma vez
gue sua estrutura € toda martensitica, enquanto a de aco maganés-carbono
apresenta nucleo com estrutura mais tenaz.
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PERFORMANCE OF STEEL PLATES AS CUTTING EDGES FOR BLADES IN EARTH
MOVING EQUIPMENT

Abstract
The cutting edges of blades employed in earth moving equipment undergo severe
mechanical and wear demands during service, as they penetrate the material to be moved.
So being, their failure usually occurs by fracture and/or severe wear. Up to a recent past,
these blades were manufactured in Brazil with a steel plate manufactured by a local supplier;
but recently this material was replaced by an imported one, which displayed an useful life of
only 5% of that expected with the previous material. A comparison of the two materials is
presented, considering their chemical compositions, microstructures, tensile properties,
hardness and impact tests at room temperature. The imported material is a Cr-Ni-Mo steel,
whereas the local one is a C-Mn steel. Their hardness is similar, probably leading to a similar
wear strength. However, the Cr-Ni-Mo steel presents a higher tendency to undergo fracture
under load impacts; its structure is fully martensitic, whereas the C-Mn steel presents an
internal region which is tougher than the surface.
Key words: Blades of earth moving equipment; Steel plates; Wear; Fracture.

! Contribuigo técnica ao 68° Congresso Anual da ABM - Internacional, 30 de julho a 2 de agosto de

2013, Belo Horizonte, MG, Brasil.

Eng. Metalurgista, Dr., Professor Titular, UFMG, Belo Horizonte, MG, Brasil.
Eng. Mecénico, Engenheiro,Tecnometal Engenharia, Vespasiano, MG, Brasil.
Eng. Mecanico, Dr., Professor Titular, UFMG, Belo Horizonte, MG, Brasil.

210

ISSN 1516-392X



abm u

1 INTRODUCAO

Ha muitos fatores e condicionantes a serem considerados na selecdo de materiais
para determinado produto. Na situacédo ideal, a escolha de materiais ocorre em
funcdo desempenho requerido e do processo de fabricacdo, seja para um novo
projeto ou na re-qualificacdo de um produto.*® As dificuldades do processo de
selecéo estdo primeiramente relacionadas a definicdo de propriedades uma vez que
muito do desempenho desejado estéa relacionado com propriedades néo tangiveis.®
Uma segunda dificuldade diz respeito a quantificacdo e hierarquizacdo das
propriedades que muitas vezes sdo definidas de forma qualitativa.**® Também é
necessario compatibilizar as propriedades entre si e com 0 processo de
fabricacdo.® Muitos métodos auxiliam neste processo de decisdo.*"® No entanto
muitas vezes 0 processo de selecdo ocorre de forma bem mais simplificada, em
funcd@o de materiais disponiveis no mercado, como no caso descrito a seguir.
Existem varios tipos de cacambas que devem ser utilizadas conforme o tipo de
material a ser movimentado e/ou fungcdo da maquina a que serd acoplada. As mais
comuns sao as cagcambas para escavadeiras hidraulicas (Figura 1). A borda ou labio
é parte frontal da cacamba que realiza e/ou suporta a penetracdo da mesma dentro
do material a ser movimentado pelo equipamento. Essas bordas sdo comumente
fabricadas de chapas laminadas de aco carbono com espessura superior a
90 milimetros. Muitas vezes elas apresentam problemas em relacdo a sua vida util.
Estes problemas estdo ligados basicamente ao desgaste prematuro ou a presenca
de trincas que podem ocasionar a parada das cacambas para reparos. Tais
problemas podem estar ligados & operagdo incorreta do equipamento, ou ao
processo de fabricacéo (corte, usinagem e soldagem), ou ainda ao material de que a
borda é confeccionada.

Recentemente as chapas disponiveis no mercado interno para fabricacdo de bordas
para cacambas de escavadeiras hidraulicas deixaram de ser fabricadas. As bordas
passaram a ser produzidas com chapas importadas de aco cujas dimensdes e
dureza informadas pelo fabricante sédo similares ao material nacional anteriormente
utilizado. No entanto, as bordas fabricadas com o aco importado tém apresentado
trincas com menos de 5% da vida util prevista.

O presente trabalho visa analisar comparativamente as propriedades das chapas
nacional e importada relacionadas a vida util das bordas para cacambas
escavadeiras hidraulicas de forma a se esclarecer a falha prematura das chapas
importadas. Para isto sdo avaliadas as propriedades fisico-quimicas do material das
chapas, assim a microestrutura das mesmas.

\ borda

Figura 1. Escavadeira hidraulica e detalhe de sua cacamba.

211

ISSN 1516-392X



abm U

2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho é analisado o desempenho de acos utilizados em bordas para
cacambas de escavadeiras hidraulicas provenientes de dois tipos de chapas
laminadas: uma nacional comumente utilizada em passado recente, identificada
como CP008Q e outra importada disponibilizada no mercado nacional, identificada
como CP009Q. O procedimento experimental consistiu na caracterizacao quimica, e
microestrutural dos materiais e na realizacdo de ensaios de dureza, microdureza,
impacto (Charpy) e resisténcia mecanica. Os ensaios foram realizados segundo as
normalizacGes nacionais vigentes, nos laboratorios do Senai/Fiemg de Itaina, Minas
Gerais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da analise quimica dos materiais
avaliados. Os resultados indicam que o material nacional € um aco da classe
SAE1320 e o acgo importado é uma liga de Fe-C-Cr-Ni-Mo que apresenta
composicdo similar ao SAE8830.%) O aco importado apresenta teores maiores de
elementos de liga que favorecem a obtencdo da estutura martensitica, em funcéo da
e . . P (10)
posicdo de sua curva TTT ou TRC, que é muita afetada pela presenca de niquel.

Tabela 1. Composicdo quimica dos corpos de prova analisados

Elemento Percentual
CP008-Q CP009-Q
C 0,1801 0,2915
Si 0,3179 0,2403
Mn 1,3067 0,8482
P 0,0265 0,0106
S 0,0069 <0,0050
Cr 0,258 0,7472
MO <0,0010 0,4491
Ni 0,0089 0,5027
Al 0,0397 0,0394
Co <0,0050 0,0159
Cu 0,0152 0,0109
Nb <0,0050 <0,0050
Ti 0,0189 0,0155
V <0,0050 0,0115
Pb <0,0030 <0,0030
Sn <0,0050 <0,0050
Mg <0,0050 <0,0050
Fe 97,8085 96,8101

A Tabela 2 apresenta as medidas de durezas Brinell, realizadas com esferas de
tungsténio (HBW), para os materiais analisados. Os agos apresentam dureza
superficial similares e os valores obtidos os enquadram na classe de 400 (faixa de
380 a 450 HBW) definida pelo mercado. Verifica-se pelas medidas de dureza que o
aco importado apresenta estrutura mais homogénea. O teor de carbono e os valores
de dureza do ac¢o importado indicam que ele provavelmente sofreu algum tipo de
endurecimento. O aco nacional apresenta uma superficie bem mais dura que seu
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nacleo, o que sugere um tratamento térmico superficial ou que foi submetido a um
tratamento que levou a um resfriamento diferenciado da superficie e do centro.

A Tabela 3 apresenta as medidas de limite de escoamento, limite de resisténcia a
tracdo, alongamento apOs ruptura absorcdo de energia encontrada nos materiais
analisados. Sdo apresentadas as médias de trés ensaios para cada um dos acos.
Na analise das propriedades mecanicas observa-se que o0 material importado
apresenta limites superiores de resisténcia a tracdo e limite de escoamento. Estas
diferencas podem ser devido a maior presenca de elementos como cromos,
molibdénio e carbono em sua composicdo quimica e/ou tratamentos térmicos
realizados.® Verifica-se também que o material nacional apresenta energia de
absorcao de impacto superior, fato que pode ser explicado pelo menor percentual de
carbono na ligas e/ou tratamentos térmicos realizados.®

Tabela 2. Medidas de dureza HBW dos acos analisados

Regido CP008-Q CP009-Q
Nucleo 183 HBW 383 HBW
Nucleo 183 HBW 383 HBW
Nucleo 183 HBW 383 HBW
Nucleo 183 HBW 426 HBW
Nucleo 183 HBW 426 HBW
Superficie 415 HBW 415 HBW
Superficie 444 HBW 398 HBW
Superficie 444 HBW 398 HBW
Superficie 444 HBW 398 HBW
Superficie 444 HBW 398 HBW

Tabela 3. Caracteristicas mecanicas medidas nos corpos analisados

Propriedades Mecénicas CP008-Q CP009-Q
Limite Escoamento (MPa) 905,5 1193,9
Limite de Resisténcia a Tracao (MPa) 1055,6 1268.,4
Alongamento uniforme (%) 15,2 11,5
Energia absorvida (J) 78,7 43,7

As Figuras 2 e 3 mostram respectivamente as imagens macrograficas de duas
amostras dos materiais em analise. Observa-se que a estrutura do ago nacional
apresenta aspecto heterogéneo evidenciado pela presenca de uma camada clara
em uma das extremidades da amostra (parte superior da foto). Isto poderia estar
relacionado a descarbonetacdo da regido ocorrida no processo de corte da amostra
com oxicorte. A macrografia mostra a auséncia de porosidades, trincas e/ou defeitos
superficiais. De forma similar a amostra do aco nacional, a macrografia do aco
importado evidencia que a amostra apresenta aspecto heterogéneo. Observa-se a
presenca de uma camada clara em uma das extremidades da amostra (lado direito
da foto). Também se observa a auséncia de porosidades, trincas e/ou defeitos
superficiais.
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Figura 2. Macrografia da amostra CP008-Q.

Figura 3. Macrografia da amostra CP009-Q.

As Figuras 4 e 5 mostram as imagens micrograficas de duas areas superficiais dos
dois materiais em analise. Na amostra CP008-Q ha presenca de areas claras de
dificil definicAo por microscopia Optica. Verificam-se poucas inclusdes tipicas de
oxidos, raras inclusdes tipicas de sulfetos e raras porosidades tipicas de
microrrechupes dispersas na se¢do examinada. A estrutura apresenta-se constituida
predominantemente de martensita, com medidas de microdurezas na faixa de 210 a
360 HV. Tais resultados indicam ter sido o agco submetido & tempera. Em funcdo dos
dados de dureza HBW pode-se supor que a velocidade de tempera néo foi suficiente
para obtencdo a tempera do ndcleo ou que a chapa sofreu tempera superficial. A
estrutura do aco Cr- Ni-Mo (amostra CP009-Q) é constituida predominantemente de
martensita, com microdureza de 362 HV, com a presenca de uma regido tipica de
descarbonetacdo (235 HV de microdureza) na extremidade direita da foto. Essa
descarbonetacédo provavelmente esta relacionada ao oxicorte usado na preparacéo
da amostra. Nota-se a presenca de raras inclusdes tipicas de Oxidos, raras
porosidades tipicas de microrrechupes dispersas na secdo examinada. Em funcao
da composicdo e das medidas homogéneas de dureza HBW ao logo da secéo
transversal da amostra, é provavel que a amostra tenha sido submetida a tempera
em toda a sua extensao.
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Figura 4. Micrografia da amostra CP008-Q (500x).

Figura 5. Micrografia da amostra CP009-Q (500x).
4 CONCLUSAO

Considerando os resultados do ensaio de impacto e a microestutura é de se esperar
gue a borda de chapa de ac¢o importada apresente maior incidéncia de trincas. Fato
constatado na pratica.

Com relacdo ao desgaste por abrasdo € de se esperar que as bordas fabricadas
com chapas de aco nacional, tenham um desgaste mais acentuado ao longo de sua
vida util.

Considerando que as chapas tém dureza superficial similares, pode-se prever que
0os dois acos serdo desgastados da mesma forma nos primeiros tempos de
operacdo. No entanto apds um desgaste inicial que invariavelmente ocorre e que
nao inviabiliza o uso das mesmas, é de se esperar que a chapa nacional apresente
um desgaste maior. A medida que as bordas forem desgastando a chapa importada
tende a ter um desgaste menor do que a nacional, portanto teria uma vida Gtil maior.
Isto ocorreria, pois a dureza da chapa decresce da superficie pra o nucleo.

Os resultados indicam que para a utilizacdo de cacambas de escavadeiras utilizadas
em pedreiras, na retirada de materiais agregados, e em outras aplicacbes com
grande solicitacdo de impacto das bordas, pode-se prever que a chapa nacional
apresentara um desempenho superior ao da chapa importada. Para aplicacbes de
carregamentos de materiais desagregados com grande incidéncia de desgaste a
chapa importada apresentaria melhor performance.
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