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Performance of Hardfacing Coating under Abrasion-Impact Testing while Avoiding Edge Effects on Mass Loss
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Resumo

Os estudos que vem sendo desenvolvidos, em projetos de pesquisa aplicada, na Fatec — Campus de Sertdozinho tem
abordado temas ligados a revestimentos, aplicados sobre metal base, que visam aumentar a resisténcia de
componentes aos fendmenos triboldgicos, a que sdo submetidos em equipamentos de plantas industriais. Nao foi
diferente desta feita, quando se submeteu revestimentos de elevada dureza, obtidos por depdsitos de solda, a ensaios
de abrasdo-impacto, além de anélises quimicas e metalogréficas dpticas. Os corpos de prova revestidos a partir de
consumiveis comerciais de solda (16 Tipos), disponiveis no mercado, foram adequados, por eletroerosdo a fio e
retifica, e submetidos aos experimentos. Vale salientar, que se buscou comparar o desempenho de revestimentos que
contém, ou ndo, o elemento nidbio na composicao quimica, bem como o efeito de borda nos ensaios abrasdo-impacto
(Al). Observou-se, principalmente, os resultados dos ensaios de Al, realizados, conforme proposto, com 0s corpos
de prova alojados em dispositivos protetores de arestas, comparando-os com aqueles dos experimentos realizados,
em fase anterior, sem o referido dispositivo, mas com mesma angulacéo, de maneira a comprovar o efeito deletério
das arestas sobre a perda de massa. Realizou-se 0s ensaios de abrasdo impacto com angulo de 90°, para a exposicao
das superficies, pois este revelou-se 0 mais agressivo. O tempo de exposicdo foi de 30 minutos, com o abrasivo,
corindon marrom, granulometria de 5 a 10 mm, substituido a cada 10 minutos (1 kg). Observando-se os resultados
das analises quimicas e metalografias dpticas, percebe-se o efeito benéfico que o nidbio tem sobre a tenacidade ao
impacto repetitivo e, conforme esperado, fica nitido que o dispositivo protetor de arestas reduz sensivelmente a perda
de massa no ensaio, aumentando a probabilidade de identificar os outros fenémenos que influenciam o desgaste. Os
parametros dos ensaios de Al, determinados anteriormente, revelaram-se adequados para esse estudo.anteriormente,
revelaram-se adequados para esse estudo.

Palavras-chave: Abrasao-impacto, Protetor de borda, Corindon marrom, Niébio, Consumiveis de solda.

Abstract

The studies that have been developed in applied research projects at Fatec — Sertdozinho Campus have addressed
issues related to coatings, applied on base metal, which aim to increase the resistance of components to tribological
phenomena, to which they are subjected in industrial plant equipment. It was no different this time, when high
hardness coatings, obtained by welding deposits, were subjected to abrasion-impact tests, in addition to chemical
and optical metallographic analyses. The specimens coated from commercial welding consumables (16 types),
available in the market, were adapted by wire EDM and grinding, and submitted to the experiments. It is worth
noting that we sought to compare the performance of coatings that contain, or not, the element niobium in the
chemical composition, as well as the edge effect in the abrasion-impact (IA) tests. Observing the results of
chemical analyses and optical metallographies, the beneficial effect that niobium has on the toughness to repetitive
impact is perceived and, as expected, it is clear that the edge protective device significantly reduces the loss of
mass in the test, increasing the probability of identifying the other phenomena that influence wear. The parameters
of the 1A assays, previously determined, proved to be adequate for this study.

Key-words: Abrasion-impact, Edge protector, Brown corundum, Niobium, Welding consumables.
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1. Introducéo

Na industria de mineracdo, o desgaste excessivo de componentes devido ao contato continuo
com particulas abrasivas é uma das principais causas de paradas nao programadas, aumentando
0s custos de manutencdo, além de ampliar os impactos ambientais das opera¢es de mineracao
[1]. Problemas de desgaste sdo criticos em chutes de transferéncia usados para transportar
materiais a granel, representando aproximadamente 40% da manutencdo e dos custos
operacionais. Ambas as condicGes de impacto e abrasdo podem ser identificadas em chutes de
transferéncia, realizando anéalises triboldgicas de alta complexidade [2], tal como ensaios de
desgaste tipo abrasdo-impacto.

O desgaste abrasdo-impacto inclui os efeitos da colisdo de particulas abrasivas com a superficie
solida e movimentos ao risco; outros fatores, como tamanho das particulas, formato, ambiente
e taxa de impacto e abrasdo, juntos, tornam este um problema complexo [3]. O fenbmeno é
importante nos acos resistentes ao desgaste utilizados em equipamentos de movimentacdo de
terras, como escavadeiras e carregadeiras, e em maquinas utilizadas em operacdes de mineracdo. A
abrasdo se correlaciona fortemente com a dureza, embora esteja bem estabelecido que a dureza,
por si s6, nem sempre explica 0 comportamento do desgaste [4-7].

Durante o desgaste abrasivo, a remog¢do de material da superficie ocorre quando a deformacao
atinge um valor critico. Esta deformacéo de fratura local pode ser alcangada por um Unico ou
multiplos impactos abrasivos na superficie. O material ndo removido desta forma pode, no entanto,
deformar-se como resultado do evento de abrasao e impacto [8]. Portanto, acos com grande tensdo
de fratura e taxa de endurecimento tém alta resisténcia ao desgaste. O aco Hadfield é resistente ao
desgaste devido a sua alta capacidade de endurecimento, mas quando usado para britagem de
minério, sofre severamente com o desgaste abrasivo por impacto [9]. Isto ocorre porque este tipo de
desgaste pode ser dominado por fissuras microscopicas resultantes da combinacéo de plasticidade
e impacto, enfatizando a necessidade de considerar a tenacidade como um parametro no
controle da remocao de material [10].

Segundo os autores [11-12], o desgaste causado por abrasdo-impacto ndao é uniforme nas
superficies da amostra (Fig. 1).

Fig. 1 - Amostras antes e depois do ensaio de desgaste abrasdo-impacto.
before >

Fonte: (Chintha et al., 2019) [13].

Com o desgaste das bordas, ageometriamudaradevido ao "escorregamento™ facil do abrasivo
sobre a superficie, pois depois de impactos sucessivos entre 0s corpos, 0 abrasivo comeca a
retirar material da lateral da amostra. Na Figura 1 pode-se perceber a mudanca de geometria da
amostra tornando suas bordas arredondadas. Para solucionar esse problema, se projetara, para 0s
ensaios aqui propostos, um dispositivo de protecdo de borda. O intuito é garantir que os dados
de perda de massa e 0s mecanismos de desgastes ocorridos sejam reproduzidos, 0 mais préximo
possivel do que acontece durante as operagoes.

O objetivo deste trabalho, foi avaliar o efeito que as arestas tém sobre a perda de massa em
ensaio de desgaste tipo abrasdo-impacto. O desenvolvimento desta pesquisa visa, basicamente,
avaliar, além do efeito geométrico, o efeito dos elementos de liga sobre a microestrutura e,
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consequentemente, sobre as propriedades de revestimentos de solda dura quando sumetidos a
ensaios triboldgicos.
2. Materiais e métodos
2.1. Materiais

Chapas de aco AISI A36, foram usadas como material base para deposicdo dos
revestimentos por solda. Para os ensaios de desgaste abrasdo-impacto foram cortados corpos de
prova, com dimensdes de 75mmx25mmx12mm. Um total de 16 tipos de consumiveis

comerciais, com e sem Nb, foram caracterizados em termos de resisténcia ao desgaste (Tab. 1).

Tab 1. — Dados de teor de C, Nb, Cr e dureza HRC por consumivel.

Consumivel | Corpos de prova C (% Nb (% Cr (%) Dureza (HR.C)

01 3.5 5.0 200 63

02 44 - 23.0 57

03 46 28 157 63

o7 34 5.1 19.0 59

Arame 08 3.4 - 337 57
11 33 - 194 59

13 3.4 3.6 200 58

27 39 29 172 61

28 44 - 17.0 61

05 8.5 - 27.6 &4

06 3.9 4.3 246 63

14 2.8 - 222 57

Eletrodo 15 28 6.6 181 59
25 6.0 - 353 65

26 44.0 8.1 226 &0

Fonte: (Os Autores, 2023).
2.2. Metodologia

Foram extraidas amostras das chapas revestidas para se efetuar a avaliacdo microestrutural
dos revestimentos. Para tal, as amostras foram embutidas, lixadas, polidas e posteriormente
atacadas com reagente Nital 2%. Para a medicdo de dureza, foi utilizado um Durémetro de
bancada, tipo Rockwell C, com carga de 150kg.

Os ensaios de desgaste abrasdo-impacto foram realizados em corpos de prova, segundo
medidas (75mm x 25mm x 12mm) que permitissem a inser¢éo deles no dispositivo de protecéo de
borda (Fig. 2a). O dispositivo protetor de borda (arestas) foi projetado, produzido em aco VC 131 (Fig.
2b) e, em seguida, temperado e revenido.

Os ensaios de abrasdo-impacto foram realizados em aparato proprio, utilizando o dispositivo
de protecdo de borda, pertencente ao Laboratério de Tribologia da Faculdade Estadual de
Tecnologia - Campus de Sertdozinho (Fig. 3). Utilizou-se como abrasivo o Corindon marrom
(granulometria de 5-10mm), com tempo de ensaio de 30min, rotacdo do tambor de 40Hz, rotagdo
do eixo de 60Hz e conduzidos com angulagéo de 90°.
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Os desgastes abrasdo-impacto foram avaliados em funcdo da perda de peso dos corpos de
prova comparando 0s pesos antes e ap0os 0 ensaio, utilizando uma balanca de preciséo.

Fig. 2— Croqui do corpo de prova revestido (2a) e vista do corpo de prova instalado no dispositivo de
protecdo de bordas (2b), para 0 ensaio de desgaste abrasdo-impacto.

(2b)

0

33 '$. ?.»
020 Zotamp.oa.oa .O.Q:\

Fonte: (Os Autores, 2023).

Fig. 3— Equipamento abrasdo-impacto, com aquisi¢do de dados.

Fonte: (Os Autores, 2025).

3. Resultados e Discussao

A anélise dos dados coletados possibilitou a comparacdo do desempenho de cada
revestimento, avaliando a perda de massa com e sem o uso do dispositivo protetor de borda. A
maior perda de massa foi observada quando o ensaio transcorreu sem a prote¢éo do dispositivo,
pois a perda nas arestas acontece devido, principalmente, a concentracao de tensdes nas regides
externas e nas arestas dos corpos de prova.

Para complementar a andlise dos resultados dos ensaios de abrasdo-impacto a 90°, foram
incluidos graficos contendo os valores médios de perda obtidos para alguns fornecedores. As Figs.
4 e 5, mostram a separacado por cores, representando diferentes fornecedores, e com a insercao dos
valores de dureza (curva em preto), presenca ou ndo de Nb, e tipo de consumivel utilizado. Essa
abordagem amplia a compreensdo dos dados e facilitaa interpretacéo dos resultados
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Fig. 4 - Resultados comparativos do ensaio de desgaste por abrasao-impacto a 90°, consumivel arame:
a) sem protecéo e b) com protecao.
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60

—
o0
—
(1]
n o
w
P-4 [~
£ X
Il
(%} N
- so @2
C =
- (]
o
o
40
O s Perda massa (g)
2° @ S g
Cid Ca S N R o
N ¥ N & & S N S &
3 3 3 R . S g Dureza HRC
S < & S & ~ N v q{ge
Ensaio de desgaste por abrasio-impacto 2 90° - Com protegio - Arame
2
1,8
—_ 1,6 60
20
© 1,4
a o
g 1,2 o
£ =
1
E
© 0,8 50 =
g o6 2B8%ND 5B (=]
o.
04 S1%ND
51%Nb
- . . l B
0 - . 40
o & < X \al .
}«'\\ ¥ \@v Qg,“#o Q-/\O %OQ“@ %c?"& 0&‘\’0 Q@'ﬁf}
Q
S @Qz <z§?sJ 0‘529 Q,V\I\Q @‘:\Q Q\q'b é@
’b\qe &dp &é’b o \@,\ Qf."r’ ,f;" ‘\& 0‘9\ s Perda massa (g)
N N & S > 3 &
& : & & A & & & &
Q\;\\ S N :‘3’\ & ,\)(S‘\ ,QQ\Q\ \;\00 & =l Dureza HRC
Q S RS N

Fonte: (Cannizza et al., 2025).
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Fig. 5 - Resultados comparativos do ensaio de desgaste por abraséo-impacto a 90°, consumivel
eletrodo: a) sem protecéo e b) com protecéo.

a) Ensaio de desgaste por abrasao-impacto a 90° - Sem protecao - Eletrodo
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Fonte: (Cannizza et al., 2025).

Foram selecionados trés grupos de metalografias para buscar associar, de maneira
comparativa, as microestruturas com o desempenho. A Fig. 6 mostra 6 (seis) metalografias
selecionadas, como exemplo de microestruturas encontradas.
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Fig. 6 —Grupos escolhidos para analise comparativa entre consumiveis.
I

A) 02 - Voestalpine UTP AF LEDURIT 60

C) 0% - Voestalpine UTP LEDURIT 68

>
s
~

Todas as amostras apresentam matriz eutética com dispersdo de carbonetos, tanto de Cr quanto de
Nb, cujas morfologias podem ser alteradas pela presenga de outros elementos de liga.

Observa-se que a relacdo de proporcionalidade, frequentemente considerada, do aumento
da resisténcia ao desgaste com o aumento da dureza, conforme esperado, ndo se sustenta para todos
0s casos. Por exemplo, ao comparar as durezas do revestimento 13 (54,5 HRc) com aquele do
revestimento 25 (61,2HRc) e as perdas de massa nos ensaios de abrasdo-impacto, respectivamente, 0,2
gramas e 0,5 gramas, observa-se que a dureza mais elevada, por si s6, ndo garante o melhor
desempenho dos revestimentos submetidos a fenémenos triboldgicos. A microestrutura e 0s tipos
de elementos de liga, porcentagem dos mesmos, além da morfologia e distribuicdo dos
carbonetos na matriz € o que apresenta a maior influéncia sobre a resisténcia ao desgaste. Foi
possivel observar que a presenca do elemento nidbio, de uma maneira geral, diminui a perda de
massa, talvez por gerar carbonetos menores e mais bem distribuidos na matriz, fato que melhora
atenacidade.



VIIMOSTRA CPRJI [~ 'CF_)S '-SEOPAULO
ERasAFOS T B et ) |

POMPEIA/MARILIA - 2025
Anais da VII1 Mostra de Docentes em RJI

4. Consideraco0es finais

A protecédo de borda mostrou eficacia ao reduzir o desgaste nos ensaios de abrasdo-impacto,
contribuindo para a obtencdo dos dados tanto qualitativa quanto quantitativamente.

A relacdo entre dureza e resisténcia ao desgaste nao foi diretamente proporcional em todos 0s
casos, destacando a necessidade de considerar outros fatores, como composicdo quimica e
microestrutura. Elementos de liga como Nb, W, Ti e V desempenharam papel crucial no
refinamento microestrutural e na melhoria da resisténcia ao desgaste abrasdo-impacto.

O estudo gerou um banco de dados Util para permitir, quando necessario, 0 ranqueamento
de consumiveis de solda e utilizar, ainda que com alguns sendes, 0s mais adequados as
condigBes operacionais especificas, como aquelas encontradas em moendas de usinas
sucroenergeéticas.

Esse estudo representou um avango no conhecimento sobre o comportamento de
revestimentos obtidos com consumiveis de solda, uma vez que impactos repetitivos sdo
fendmenos triboldgicos comuns na industria, como, por exemplo, ocorre em componentes de
moendas de usinas sucroenergéticas. Com os resultados obtidos aumenta-se 0 nimero de
informacgdes, que facilitam a escolha dos consumiveis de solda para aplicacGes especificas de
revestimentos, pois os fendmenos triboldgicos sdo mais, ou menos, agressivos dependendo do
ambiente em que acontece aoperagéo.
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