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RESUMO

O setor sucroalcooleiro tem elevados gastos na compra de material para a recuperacdo de seus
equipamentos desgastados, e dentre os varios mecanismos de desgaste que ocorrem, destaca-se o desgaste
abrasivo, responsavel por interrupgdes ndo programadas em moendas para manutengdo. O presente trabalho
visa investigar o recobrimento duro, depositado por soldagem, obtido pela fusdo de misturas de ferro-ligas
nos quais ha elementos formadores de carbonetos, como o titdnio, o nidbio e o cromo. Os eletrodos
tradicionalmente usados na industria sucroalcooleira sdo compostos por ferro-ligas adicionados na forma de
p6 a base de cromo, que quando aplicados promovem diminuicdo do desgaste provocado pelas impurezas
minerais contidas na cana de agucar. Verificou-se que a formagdo de carbonetos com elevada dureza
aumentou a resisténcia ao desgaste abrasivo e que a morfologia desses carbonetos pode estar intimamente
ligada com a perda de massa observada durante ensaios de desgaste abrasivo.
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INTRODUCAO

O desgaste abrasivo ¢ o principal mecanismo de remoc¢do de material que os equipamentos
do setor sucroalcooleiro sofrem atualmente e também responsavel por 50% dos casos nos quais ¢
verificado remo¢do de material por desgaste; ¢ considerado o mais severo e 0 mais comumente
encontrado nas industrias [1]. Por mais que sejam aplicados os devidos cuidados durante a limpeza
da cana-de-agucar, grande quantidade de material abrasivo — inorganicos, como a areia — permanece
na cana ¢ ¢ levado ao sistema de maquinas de processamento da cana — facas, martelos
desfibradores, moendas, etc. O movimento relativo entre abrasivo e as superficies expostas de
processamentos causa a perda de material o que exige elevados gastos em manutengao.

Para contornar este problema, a técnica normalmente empregada nas usinas de agucar e
alcool ¢ do recobrimento duro. O processo consiste em produzir por soldagem, na superficie da
peca sujeita ao desgaste, uma camada dura e resistente ao desgaste. O processo tem a vantagem de
poder ser aplicado em 4areas localizadas da peca que sejam mais sujeitas ao desgaste [2]. Os
materiais para recobrimento mais utilizados sdo ligas que durante o resfriamento da poga de fusao,
haja a precipitacao de carbonetos, que tem por caracteristicas serem particulas duras e resistentes ao
desgaste abrasivo.

Nos carbonetos, as ligagdes quimicas sdo preponderantemente covalentes, o que torna estes
compostos muito resistentes mecanicamente. Eles podem ser encontrados em diversas
estequiometrias, como M3;C, M;C; e M»;C¢ de acordo com o metal de adi¢do e da quantidade de
carbono presente na poca de fusdo. Os elementos formadores de carbonetos nos agos sdo, por ordem
de crescente, o cromo, o molibdénio, o tungsténio, o vanadio, o nidbio e o titdnio. O manganés
normalmente participa na composi¢ao quimica dos carbonetos na forma de elemento substitucional,
especialmente na cementita (carboneto de ferro — Fes;C); todos os outros elementos citados possuem
uma afinidade quimica maior pelo carbono do que o ferro, tornando possivel a formagao de
carbonetos complexos a partir de determinados teores, abaixo dos quais se dissolvem na cementita.
No entanto, a aplicacao de ligas formadoras de carbonetos a base de cromo sdo as mais utilizadas
para esta finalidade devido a disponibilidade, menor custo e melhoria na resisténcia a corrosao.



MATERIAIS E METODOS

Utilizaram-se ferro-ligas a base de titdnio, manganés, nidbio e cromo na forma granulada
(classificacdo 325 mesh) como materiais para o recobrimento duro. Numa peca de aco estrutural
ASTM A36, com dimensdes 300mm de comprimento, 30mm de largura e 25mm de espessura
foram usinados com uma fresa 4 sulcos com 40mm de comprimento, 20mm de largura e 2mm de
profundidade,de forma que cada um desses rebaixos pudessem ser preenchidos com uma camada de
ferro-liga. A seguir foi realizada a fusdo do material por meio do processo de soldagem TIG
(Tungsten Inert Gas), onde argdnio puro foi usado na protecdo da poca de fusdo com uma vazao
média de 10 litros por minuto. Na tabela 1 estdo indicadas a composi¢do quimica nominal de cada
ferro-liga usado no experimento.

Tabela 1: Composicdo nominal dos ferro-ligas utilizados para recobrimento duro (% massa).

Material Ti Mn Nb Cr C Si P Al S
Ferro 28,5 ; ; ; 0,020 | 135 | 002 | 7.9 | 0,02
titanio
Ferro. ; 75.4 ; ; 65 | 0,50 | 02 - 10,007

manganés
Ferro - - 64,7 - 0,09 | 2.7 0.2 1,3 | 0,006
nidbio
Ferro ; ; ; 552 77 | 350 | 0,03 ; 0,03
Cromo

O ferro-manganés e o ferro-cromo foram enriquecidos com alto carbono pelo préprio
fornecedor, ja o ferro-titanio e o ferro-nidébio, por ndo terem sido enriquecidos por carbono, foi
adicionado grafite para o favorecimento da precipitacdo de carbonetos durante o resfriamento da
poca de fusdo. A adicdo de carbono nos ferro-ligas citados deu-se considerando a proporgao
estequiométrica mais comum da precipitacdo de carbonetos para esses elementos: o TiC e NbC.
Considerando a quantidade de metal contido no Fe-Ti e Fe-Nb determinou-se a quantidade de
carbono (grafite em pd) adicionado a mistura, sendo usada a propor¢ao de 1g de grafite para 10g de
ferro-titdnio e o dobro para o ferro-niobio.

Para a analise metalografica foram cortadas quatro pequenas amostras com disco abrasivo
sob refrigeracdo, que posteriormente seriam embutidas em resina de cura a frio (poliéster) com
auxilio de moldes feitos com borracha e silicone. As superficies para a analise macrografica das
amostras foram preparadas com um cuidadoso lixamento, nas quais foram utilizadas lixas com
granas 120, 220, 320, 400 e 600 sob constante refrigeracdo a agua. Para a analise microestrutual, as
superficies foram retrabalhadas até a lixa de grana 1200, seguindo-se o acabamento com polimento
mecanico em alumina 0,3pum. Nesta analise foi empregada microscopia 6tica em uma bancada

metalografica  NEOPHOT - 21, equipado com uma camara digital para documentar a
microestrutura.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Observam-se nas micrografias da figura 1 particulas com formato arredondado que estdo
presentes nos revestimentos a base de ferro titdnio e ferro nidbio ricos em carbono e que foram
encontradas em grande niimero - como aquelas formadas no revestimento a base de cromo. Medidas
de dureza indicam que as mesmas apresentem elevada dureza. Dessa forma, ¢ provavel que essas
particulas sejam, respectivamente, carbonetos de titdnio, de nidbio e de cromo. Por o manganés nao
ser um elemento formador de carboneto, a dureza elevada que o mesmo deve atingir ¢ devido a
carbonetos de ferro. Ensaios de dureza ainda serdo realizados nas amostras para a verificacdo desses
indicios.

J& no revestimento a base de cromo, os supostos carbonetos sdo numerosas particulas de
morfologia poligonal com largura entre 20 a 70um e comprimento até 500um e dependendo da



orientacdo da amostra essas particulas encontravam-se normalmente agrupadas em feixes paralelos.
J& os carbonetos formados pelos outros elementos normalmente ndo mostraram a mesma
morfologia dos apresentados pelos carbonetos de cromo, como pode ser constatado pelas
micrografias da Figura 1.

Figura 1: Microestruturas dos revestimentos observados por microscopia otica; (a) ferro-titanio, (b)
ferro-manganés (c) ferro-nidbio (d) ferro-cromo. Superficie polida, sem ataque quimico. Amplia¢ao
padronizada em 485 vezes.

Segundo Yaer e equipe [3] quando carbonetos precipitam no formato esférico ndo ha uma
grande concentracdo de tensdes na regido da interface com a matriz, ao contrario do que
normalmente ocorre com os carbonetos com morfologia prismatica, resultano no aumento da
resisténcia ao desgaste abrasivo. Os carbonetos de cromo formados tém grande tendéncia de
concentragdo de tensdes devido a sua morfologia prismatica poligonal, que muitas vezes acham-se
em hexagonos, o que limita sua resisténcia ao desgaste por ter pontas que facilitam a concentragao
de tensdo. Sugere-se que as particulas visiveis em grande quantidade na microestrutura das amostras
do ferro-nidbio e do ferro-titanio sejam carbonetos de nidbio e de titdnio do tipo MC, devido a
grande semelhanga aos carbonetos de vanadio identificados por Yaer e colaboradores [3]. Analises
mais especificas estdo sendo realizadas com o intuito de confirmar esta hipotese.

Os resultados da analise feita sobre revestimentos duros com diferentes camadas,
constituidos de carbonetos de cromo a partir de ferro-cromo, sdo mostrados na Tabela 2. Verificou-
se que houve um aumento da dureza com a deposi¢do de um numero maior de camadas e que a
perda de volume associado ao desgaste abrasivo foi também reduzida com o aumento da dureza [4].
Este comportamento foi observado devido ao enriquecimento de cromo nos carbonetos observado



com a deposi¢do de um maior numero de camadas, de modo que os efeitos da diluicdo quimica
sobre o metal de solda fossem minimizados na camada mais externa do revestimento.

Tabela 2: Resultados de ensaios de dureza e de desgaste sobre revestimento duro a base de cromo.

Amostra Camadas HYV [kgf/mm?] AV [mm3]
Al 1 780 30,35
A2 2 791 11,56
A3 3 873 9,17
C1 1 768 21,81
C2 2 780 12,66
C3 3 861 9,47

A literatura mostra que o comportamento dos carbonetos com relacdo ao desgaste pode ser
considerado complexo. Os carbonetos sdo particulas duras mas frageis e isso pode implicar que um
alto valor de dureza pode resultar numa perda de massa maior do que em outra amostra com dureza
menor durante o desgaste abrasivo, pois o surgimento de pequenos fragmentos dessas particulas se
comportariam como um abrasivo mais severo que a propria areia classificada usada durante os
ensaio realizados conforme a norma ASTM G65.

CONCLUSOES

Os estudos realizados permitiram inferir que os ferros ligas utilizados, quando soldados,
fornecem microestruturas com caracteristicas de elevada dureza, potencialmente interessantes para
0 uso em revestimentos resistentes ao desgaste. As morfologias dos carbonetos podem influir
decisivamente na perda de massa nos ensaios e que a fracdo volumétrica dos carbonetos ¢ também
importante para o aumento da resisténcia ao desgaste abrasivo.
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