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CORRELACAO ENTRE A MICROESTRUTURAE O
DESGASTE ABRASIVO DE LIGAS FERROSAS PARA SOLDA
DE REVESTIMENTO DURO PARA USO EM CONDICOES
ABRASIVAS SEVERAS '
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O presente trabalho contribui para o entendimento do efeito da adigdo de
elementos formadores de carbonetos Nb e V sobre a microestrutura e a resisténcia ao
desgaste de ligas de revestimento duro ferrosas, depositadas por soldagem, em
comparagao com uma liga comercialmente utilizada na atualidade, as quais foram
projetadas para revestir componentes sujeitos a um desgaste abrasivo severo. O
trabalho inclui a caracterizacdo microestrutural, e testes de abrasdo e compressao
ciclica. O principal objetivo foi estabelecer uma relagcdo entre a microestrutura e as
propriedades de desgaste abrasivo. Resultados da caracterizagdo microestrutural da
liga ferrosa com a adicdo de Nb e V (Integra 750) mostraram que a microestrutura
consiste de carbonetos NbC distribuidos huma matriz austenitica contendo carbonetos
MsC e ilhas de eutético y/M;Cs. Resultados de microanalise indicaram que o vanadio se
direcionou para os carbonetos e para a matriz. Testes de abrasdo a baixa e a alta
tensdo e de compressao ciclica mostraram que esta microestrutura proporcionou uma
resisténcia ao desgaste superior aquela das ligas Fe-C-Cr (HCO) convencionais e uma
boa combinagao entre resisténcia ao desgaste e tenacidade.
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1. INTRODUGAO

Em diversos ramos industriais, o desgaste abrasivo €, na maioria das vezes, o
principal responsavel por danos superficiais em equipamentos (figura 1). Estes danos,
ainda que nao catastroficos, reduzem consideravelmente a eficiéncia operacional de um
equipamento provocando um aumento das perdas de energia, do consumo de 6leo e
das taxas de substituicdo e/ou recuperagdo de componentes.

Figura 1. Rolo pulverizador de ferro fundido
branco com desgaste brando nas
intersegcdes (A) e desgaste mais intenso nas
areas do segmento (B) a espera da solda de
revestimento(1).

Um método de combate ao desgaste abrasivo e de recuperagido de
componentes desgastados bastante eficiente e que, geralmente, envolve custos mais
baixos € tecnicamente chamado de “revestimento”. Este método consiste na deposi¢ao
de uma liga especial resistente ao desgaste na superficie sujeita a deterioragdao. O
revestimento normalmente é obtido pela deposicdo de corddes de solda na superficie
(substrato), denominando-se “revestimento duro”.

Com base no que foi relatado acima, o presente trabalho tem como objetivo:

e Caracterizar mecanica e microestruturalmente uma liga ferrosa desenvolvida
recentemente de revestimento duro, e verificar a influéncia da microestrutura sobre a
resisténcia ao desgaste abrasivo a 3 corpos das mesmas tendo como base uma liga
comercial ja conhecida.

Desgaste

De um modo geral, “desgaste” pode ser definido como a perda progressiva de
material da superficie de um corpo, provocada pelo movimento relativo desta superficie
em relacdo a uma ou varias outras substancias em contato. Dentre os tipos de
desgaste existentes o desgaste abrasivo pode ser definido como o desgaste que ocorre
quando particulas duras angulares ou asperidades duras penetram na superficie do
metal ou substrato, em relacdo a qual estdo em movimento e, subsequentemente,
remove metal na forma de lascas alongadas. O desgaste abrasivo é tipicamente
classificado de acordo com o tipo de contato e com o ambiente de contato. Os tipos de
contato incluem desgaste de “2-corpos” e “3-corpos” (figura 2).
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2-Corpos 3-Corpos

Figura 2. Representagcdo esquematica de desgaste a 2 e 3- corpos (2).

Ensaios de desgaste abrasivo

Ensaio de abraséo a alta tensao:

O ensaio de pino sobre disco € o mais usado para testes de abrasdo a alta
tensao (3). Um pino feito da liga a ser ensaiada é friccionado contra uma roda abrasiva
(Figura 3). A carga aplicada ao pino determina o grau de abrasédo a altas tensdes.

Carga

Disco revestido com tecido

ou papel abrasivo l | «——— O corpo de prova é
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- )
Hisco giratério

Figura 3. Representagcdo esquematica de um equipamento de ensaio de abrasdo a alta
tensao tipo pino sobre disco (3).

Ensaio de abrasdo a baixa tensao:

Ja para abrasdo a baixa tensdo, o ensaio roda de borracha (figura 4) € o mais
largamente usado para classificar materiais presentes em equipamentos como:
ferramentas para agricultura, mesas e rolos de moinhos e equipamentos de construgao
(3). Este teste tem seu procedimento estabelecido pela norma ASTM G65-00 e consiste
em riscar um corpo de prova retangular com areia de tamanho de grdo e composigéao
controlados.

Influéncia dos elementos de liga na microestrutura das ligas Fe-Cr-C
e Ligas Fe-Cr-C com adigao de Nb
A adicao de niobio nas ligas Fe-Cr-C altera consideravelmente a microestrutura,
pois 0 nidbio forma nestas ligas os carbonetos NbC, de elevada dureza, que passa a
coexistir com os outros carbonetos do sistema Fe-Cr-C, como os M;C3; e M3C numa
matriz austenitica ou martensitica.
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Reservatorio de areia

Anel de borracha
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Figura 4. Esquema simplificado do equipamento para ensaio de desgaste abrasivo a
baixa tensdo descrito na norma ASTM G65 (5).
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A influéncia do niébio nestas ligas, conforme Atamert (4), € a de absorver
grandes quantidades de carbono para formagao do carboneto NbC e diminui a
possibilidade de se obter uma grande quantidade de carbonetos M;Cs.

e Ligas Fe-Cr-C com adigao de V

A adicao de vanadio em ligas de revestimento duro Fe-Cr-C é de grande
interesse devido a alta dureza dos seus carbonetos (2660 HV) (6). Segundo Borik et. al
(7), as microestruturas de ligas contendo vanadio apresentaram carbonetos dendriticos
V4C3 numa matriz de austenita, a qual provavelmente se transformou parcialmente em
martensita. Essas ligas apresentaram a melhor resisténcia ao desgaste abrasivo em
relacdo a outras com adicdo somente de cromo, devido a alta fragcdo volumétrica de
carbonetos V4C; duros.

2. MATERIAL E METODOS

Partido de ligas soldadas com arames tubulares a base de Fe-Cr-C, com adi¢éo
de elementos de liga formadores de carbonetos como Nb e V (tabela 1),
confeccionados na Welding Alloys — UK foram realizadas as seguintes atividades:
e Ensaios de resisténcia a abraséo a baixa tensédo para cada liga pelo método de roda
de borracha de acordo com o procedimento A da norma ASTM G65-00e1.
e Testes de desgaste abrasivo a alta tens&o (pino sobre lixa), com a finalidade de se
obter no final do trabalho, parametros de resisténcia ao desgaste das ligas mais
proximos da realidade de sua operagao. Durante o teste, os corpos de prova foram
carregados verticalmente e por gravidade com uma massa de 320g e movidos sobre
um disco com velocidade de rotacao de 45 rpm, este estava revestido com uma lixa de
SiC de 180 mesh, o numero maximo de revolugdes foram de 600 rpm.
e Ensaios de compressao ciclica usando maquina de teste servo-hidraulica Mayes de
capacidade de 100 KN. Este teste visou determinar, qualitativamente, qual liga
apresentava maior resisténcia a ruptura quando submetida a cargas de compressao
variaveis.
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Tabela 1- Composicao quimica do metal de solda nas camadas superiores do
revestimento duro.

Arame %C %Si %YMn %Cr %N %Nb %Ti %V %W
Integra750 | 450 1,10 1,13 8,50 24 10,20 0,13 2,64 -
HC-O 485 0,83 1,1 24,50 - - - - -

e Caracterizagao microestrutural via MO e MEV de corpos de prova da solda de
revestimento, retirados da secdo transversal do metal de base, perpendicularmente a
dire¢ao de soldagem.

¢ Ensaios de dureza Vickers com carga de 30 Kg, e ensaios de micro-dureza das fases
e da matriz de cada liga, com cargas variando de 10 a 100g.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As figuras 5 e 6 fornecem os resultados de desgaste das ligas em baixa tenséo e
alta tensao.

Apesar da maior dureza, a liga hipereutética HCO (Fe-Cr-C) com
aproximadamente 25% de Cr, essa apresentou a menor resisténcia ao desgaste. Isto
pode ser atribuido a fratura (microtrincamento) e arrancamento de particulas (figura 7a).
Alguns autores (8,9) identificaram outros mecanismos de desgaste que podem atuar na
degradacado microestrutural destas ligas tais como formacao de pites e a agédo de
sulcamento pelos proprios fragmentos das particulas que se soltam.

Pode ser visto que a liga Integra 750 apresentou uma resisténcia ao desgaste a
baixa tensdo bem superior ao da liga HCO. Nota-se também pela figura 6 que, em altas
tensdes, o desempenho é bem proximo do desempenho da liga convencional HCO.
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Figura 5. Resultados de teste de
abrasdao em Roda de borracha.
Figura 6. Resultados do teste de

desgaste Pino sobre Lixa.
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(a) Liga HC-O (b) Liga Integra 750
Figura 7. Corpos de prova de desgaste mostrando as trincas de alivio de tensao.

Em relagcéo ao ensaio de compressao ciclica tabela 2 mostra os resultados.
Tabela 2- Resultados do carregamento ciclico das ligas

* Faixa de carga/ |Ciclos cumulativos até a

Tenséao de fratura

compressao HC-O Integra 750

31 KN /1,50 17620 17620
KN/mm?

38 KN /1,75 27621 27621
KN/mm?

45 KN /2,00 36691 36691
KN/mm?

52 KN /2,25 45701 45701
KN/mm?

58 KN /2,50 54711 53431
KN/mm?

64 KN /2,75 57521 -
KN/mm?

* Faixa de carga = Pmax - Prmin

E torna-se importante destacar que:
e O melhor desempenho da liga HCO pode ser atribuido, principalmente a sua maior
resisténcia a compressao e a auséncia quase que completa de defeitos nos corpos de
prova. Mas pela tabela podemos notar que as duas ligas apresentam uma resisténcia a
compressao ciclica suficiente para suportar as cargas ciclicas envolvidas na trituragéo
de rochas calcarias, por exemplo, na industria de cimento.

Microestruturas

Liga HC-O
As figuras 8(a) e (b) sdo micrografias obtidas por microscopia o6tica da liga de
revestimento duro HC-O (camadas superiores). Como pode ser visto, a microestrutura
resultante da liga é formada por grandes carbonetos M;C; primarios, na sua maioria na
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forma de agulhas (que podem medir acima de 400um no comprimento) e algumas
particulas hexagonais agrupadas regularmente (veja figura 8a). A fase matriz consiste
numa mistura eutética de finos carbonetos M;C;3 e austenita retida. Apesar do fato de
que a microestrutura de equilibrio abaixo de 700 °C devesse ser uma mistura de ferrita
e uma grande fragdo volumétrica de M;Cs, esta microestrutura metaestavel esta
presente na temperatura ambiente devido as altas taxas de resfriamento do processo
de soldagem.

As fases presentes na liga HC-O foram determinadas quantitativamente usando
um analisador de imagens e a fragao volumétrica de cada fase € mostrada na tabela 3.
Os resultados mostram que a fracdo volumétrica média da fase carboneto M;C; é
aproximadamente 45%. Para melhor identificar as fases presentes, realizaram-se
medidas de micro-dureza das mesmas, e obtiveram-se os seguintes valores médios:
1507 HV para os carbonetos e o que esta de acordo com dados encontrados na
literatura (3) e 753HV para a regido eutética, esse valor encontrado estda acima do
esperado para a austenita 600HV pelo fato do penetrador ter abrangido a fase M;C;
eutético.

Tabela 3- Resultados de analise de imagem da liga HC-O

Funcgéo Estatistica Fase: M;Cs Area Fase: Austenita Area
Unidade pum? % pum? %
contagem 15 15 15 15
Média 129680,96 44,78 159884,50 55,22
Desvio Padrao 8177,54 2,82 8177,54 2,82

Liga Integra 750

A avaliagdo microestrutural da superficie polida da liga Integra 750 por
microscopia otica revelou a presenga de particulas distribuidas aleatoriamente na
matriz na forma de pequenas dendritas e de particulas bem finas mais arredondadas
(veja figura 9). A fim de se ter uma avaliagdo microestrutural mais minuciosa destas
particulas foi feita também uma observacdo desta mesma superficie polida utilizando
microscopia eletrénica. A micrografia € mostrada na figura 10. A imagem revelou a
presenga de trés fases: uma fase clara denominada A na figura, a qual € enriquecida
com um ou mais elementos de numero atdbmico alto; uma fase mais fina cinza escura,
denominada B na figura e a fase matriz C cinza claro.

Apoés o ataque, a caracteristica mais importante observada na liga Integra 750 é
a presenca de ilhas de uma fase eutética distribuidas na matriz. Esta fase pode ser
vista na micrografia 6tica mostrada na figura 11 e, mais claramente, nas micrografias
obtidas por MEV apresentadas na figura 12 (fase denominada D) e na figura 13.

As fases indicadas nas micrografias de A-D foram determinadas gracas a
ferramenta de microanalises EDS do microscépio eletrénico de varedura, a figura 14
mostra o pico de fluorescéncia (EDS) do elemento predominante na fase A, apesar de
nao ser mostrado os graficos das outras fases o0 mesmo procedimento foi realizado, e
0s seguintes resultados foram obtidos:

Fase A - Carbonetos NbC, com quantidade consideravel de vanadio dissolvido
nessas particulas, além de tragos de cromo, ferro e titanio.
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Fase B - Carboneto M3;C, com 13% de Cr e uma alta concentracao de ferro (~
65%), os resultados também mostraram que o vanadio foi dissolvido nesta fase em
quantidade consideravel embora menor do que aquela dissolvida nos carbonetos NbC.

Fase C - Austenita com um alto teor de cromo (aproximadamente 20%).

Fase D - Esta fase contém uma grande quantidade de cromo (~50%) e ferro
(~36%) sugerindo a presenca de carbonetos M;Cs;. Novamente, pode-se notar a
presenca de vanadio nesta fase.

Na tabela 4 esta representado a composi¢ao quimica das de B-D indicadas nas
micrografias e na tabela 5 a fragdo volumétrica de carbonetos presentes na liga Integra
750, estimados através de um analisador de imagens.

. gl

Figura 8 (a). Micrografia ética da seccéo Figura 8 (b). Mesma seccao anterior em

Vi
o1

transversal da liga HC-O mostrando aumento maior. Pode-se notar
carbonetos M;C; largos (fase clara) claramente a presenca das fases y e
numa matriz eutética (fase escura) M-Cs no eutético.

&g

Figura 10. Micrografia eletrénica da

polida da liga Integra 750. Note superficie polida da liga Integra 750
particulas distribuidas aleatoriamente mostrando trés fases distintas.
pela matriz
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Figura 11. Micrografia o6tica da liga
Integra 750 apds o ataque. Presenca de
ilhas de uma fase eutética.

Figura 13. Micrografia eletrénica
mostrando a fase D em detalhe.

Tabela 4 - Composicao quimica obtida
da fase B, C e D ignorando o teor de
carbono.

Fase B C D
(%) () (%)

Si 1,66 1,90 1,10
Nb 1,75 0,96 0,87
\Y 20,68 4,69 9,98
Cr 13,29 21,81 49,68
Mn 1,28 2,27 -
Fe 60,36 67,21 36,27
Ni 0,98 1,16 0,32

4. CONCLUSAO

Figura 12. Micrografia eletrénica '
mostrando a presenga da Fase D na
matriz.
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Figura 14 - Curva EDS obtido para a
fase A e tabela de composi¢cao quimica
da mesma, ignorando o teor de carbono.

Tabela 5 - Fragao volumétrica das fases
presentes na liga Integra 750.

Funcéao Fase Fase
Estatistica M,Cs + MC + M;C
Austenita
Unidade pm? % pm? %
Contagem 15 15 15 15

Média 58717 79,55 | 14945,07 20,45
Desvio  1231,95 1,67 | 97524 1,32

Padrao

O presente estudo mostrou que a liga Integra 750 apresentou uma melhor
combinagdo entre tenacidade e resisténcia ao desgaste abrasivo, principalmente a
baixa tensdo, em relagcéo a liga comercial HC-O. Isto pode ser atribuido a presenca de
carbonetos NbC finos distribuidos uniformemente numa matriz eutética composta de
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austenita e M3C bem como a auséncia de carbonetos de cromo primarios grosseiros.
Devido a isto, esta liga se torna promissora para aplicagdes em componentes de
moinhos verticais que, em servico, apresentem condi¢des de impacto leve e vibragdes.
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ABSTRACT

This project contributes to the understanding of the effect of alloying elements
forming carbides Nb and V on the microstructure and wear resistance of iron-based
hardfacing alloys deposited by fusion welding process and, developed for cladding
components subjected to severe abrasive wear. The project undertaken includes
microstructural characterisation, abrasion and cyclic compression testing. Its primary
purpose has been to stablish the relationship between microstructure and abrasive wear
properties. The microstructure of the iron-based hardfacing alloy with the addition of Nb
and V (Integra 750) consists of a large volume fraction of primary niobium carbides,
surrounded by a matrix composed of austenite containing M3;C carbides and islands of
eutectic y/M;Cs. Standard three body abrasion and cyclic compression tests showed that
Integra 750 exhibits wear rates higher than those of high carbon/high chromium
hardfacing deposits with higher hardness and a good combination between wear
resistance and toughness.

Key-Words: Welding, Wear resistence, Hardfacing.
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