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RESUMO

Chutes de transferéncia sdo equipamentos comumente utilizados no transporte de materiais
solidos em uma planta industrial mineradora. A avaliacdo do desgaste abrasivo ocorrido em
materiais presentes no revestimento desses instrumentos colabora para a diminui¢ao de custos
de operacdo e mitigacdo da perda de producdo. Varios métodos podem ser utilizados para
avaliacdo do desgaste abrasivo de um material. O objetivo do presente trabalho foi avaliar de
forma comparativa o desgaste abrasivo dos agos AISI H13 e AISI D2 em laboratorio, por meio
do experimento conhecido como Roda de Borracha. A avalicédo foi realizada por meio da perda
de massa das amostras e calculo do coeficiente de desgaste abrasivo k das mesmas. Foram
realizadas também analises microscopicas e metalograficas dos materiais ensaiados. Os
resultados obtidos mostraram que amostras de AISI H13 apresentaram maior perda de massa
que as amostras de AISI D2. As anéalises das superficies de desgaste evidenciaram maior
recorréncia de possiveis regides de microsulcamento no AISI H13 e microcortes no AISI D2.
Foi possivel concluir que o AISI D2 apresenta maior resisténcia ao desgaste abrasivo que o
AISI H13. A dureza, a composi¢do quimica, o tamanho e morfologia dos carbonetos presentes
na estrutura do AISI D2 podem ter colaborado para o resultado encontrado.

Palavras-chave: AISI H13. AISI D2. Roda de Borracha. Resisténcia ao Desgaste Abrasivo.



ABSTRACT

Transfer chutes are equipment commonly used in the transport of solid materials in an industrial
mining plant. The evaluation of abrasive wear occurring in materials present in the coating of
these instruments contributes to the reduction of operating costs and mitigation of loss of
production. Several methods can be used to evaluate the abrasive wear of a material. The
objective of this work was to comparatively evaluate the abrasive wear of AISI H13 and AISI
D2 steels in the laboratory, through the experiment known as Rubber Wheel. The evaluation
was carried out through the loss of mass of the samples and calculation of their coefficient of
abrasive wear k. Microscopic and metallographic analyzes of the materials were also carried
out. The results obtained showed that AISI H13 samples presented greater mass loss than AlSI
D2 samples. Analyzes of wear surfaces showed greater recurrence of possible microgrooving
regions on AISI H13 and microcuts on AISI D2. It was possible to conclude that AISI D2 has
greater resistance to abrasive wear than AISI H13. The hardness, chemical composition, size
and morphology of the carbides present in the AISI D2 structure may have contributed to the

result found.

Keywords: AISI H13. AlISI D2. Rubber Wheel. Abrasive Wear Resistance.
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1 INTRODUCAO

Vaérias etapas gerais estdo envolvidas no processamento do minério de ferro. Uma série de
operagBes unitarias sdo realizadas como, por exemplo, as opera¢cdes de cominuicao,
concentracdo e demais operaces auxiliares, que consistem no transporte de soélidos, na
estocagem, homogeneizagdo em pilhas, armazenamento em silos e espessamento. Um exemplo
de equipamentos muito utilizado no transporte de minério e insumos em uma planta industrial
é 0 chute de minério, que deve ser projetado de forma correta a fim de evitar acimulo de

material em sua parede frontal, sendo pegas importantes para evitar perda de producéo.

O estudo da interacdo entre as superficies de materiais pode ser realizado no intuito de
minimizar ou eliminar perdas decorrentes de atrito e desgaste entre superficies, proporcionando
menos avarias, melhor desempenho e maiores ganhos econdmicos. O mecanismo de desgaste
por abrasdo corresponde a remocdo de material da superficie devido a acdo de particulas duras,
e também ocorre frequentemente em britadores, moinhos e bombas. Varios parametros
tribologicos estdo associados ao desgaste abrasivo e uma maneira de avalia-lo é através de testes
como o de abrasdo por Roda de borracha, por exemplo. Muitos estudos vém sendo realizados
ultimamente no intuito de avaliar materiais que apresentem maior resisténcia ao desgaste
abrasivo, e, consequentemente, maior vida Gtil. Os acos AISI H13 e AISI D2 sdo materiais
aceitos em ensaios de desgaste e tipicamente utilizados como referéncia para avaliar a
resisténcia ao desgaste de materiais empregados em revestimento de chutes. A adequada
reproducdo das condigOes de uso em campo desses materiais em menor escala possibilita a
realizacdo de analises importantes que sao utilizadas como comparacdo efetiva de desempenho

desses materiais quando aplicados em equipamentos envolvidos na industria extrativa mineral.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar em laboratério o desgaste abrasivo dos acos AlISI H13 e AISI D2, que apresentam

matriz similar aos materiais utilizados em placas para revestimento de chutes de minério.

2.2 Objetivos especificos

a) Avaliar a perda de massa de material através do ensaio de desgaste abrasivo Roda de
Borracha em amostras de acos AISI H13 e AISI D2 em condi¢do de menor severidade com
carga de 45N nos tempos de 10, 20 e 30 min utilizando areia IPT #100 como material abrasivo;
b) Avaliar a perda de massa de material através de ensaio de desgaste abrasivo Roda de
Borracha em amostras de acos AlSI H13 e AlISI D2 em condic¢do padrdo com carga de 130N e
duracéo do ensaio de 10 minutos utilizando areia IPT #50 como material abrasivo;

C) Estimar por meio da equagdo de Archard, segundo Rabinowicz, o coeficiente de
desgaste abrasivo k para 0s materiais ensaiados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Industria Extrativa Mineral

A mineracdo, em sua forma mais simples, surgiu na era paleolitica e pode ser considerada a
segunda atividade industrial mais antiga da humanidade, ficando atras apenas da agricultura. O
grande avanco tecnologico dos ultimos séculos esta diretamente relacionado a dependéncia de
recursos minerais. Com isso, houve evolucdo significativa na mecanizacdo e automacéo das
operagdes de lavra, permitindo assim, a evolugdo na capacidade produtiva desse insumo (CURI,
2014).

H& quatro etapas gerais que compdem a operacdo da mineracdo: prospec¢do, exploracao,
desenvolvimento e lavra. A prospec¢do corresponde a busca por massa de substancia mineral
com valor econdbmico. A exploracdo consiste na investigacdo geoldgica das ocorréncias
minerais. O desenvolvimento equivale as tarefas preparatorias para o uso da jazida mineral. J&
a lavra, trata da utilizacdo econdmica da jazida (CURI, 2014). As atividades de lavra e
beneficiamento do minério no Brasil apresentam uma participacdo no Produto Interno Bruto -
PIB de 1,5%, excluindo petréleo e gas (LUZ e LINS, 2010).

3.1.1 Processamento do minério de ferro

O beneficiamento do minério depende do teor e das caracteristicas do material que foi
explorado. Minérios de alto teor de ferro podem passar apenas pelas operacdes de britagem e
classificacdo por tamanho. J& aqueles que apresentam teor mais baixo, além dessas etapas
basicas sdo submetidos também a moagem e outros procedimentos de concentracdo por
métodos gravimétricos, como a separagdo magnética e a flotacao, por exemplo (CURI, 2014).
O processamento do minério de ferro é executado em uma série de operagdes unitarias que sao
realizadas a umido, em sua maioria (LUZ e LINS, 2010). Trata-se das operac@es de cominuicéo,
concentracdo e outras operagdes secundarias que sdo conhecidas como operacOes auxiliares
(CHAVES, 2002).

As operacOes de cominui¢do tém como objeto promover a fragmentacéo dos solidos, de modo
a adequar a dimensdo das particulas através do uso de britadores e moinhos (CHAVES, 2002).

Esses procedimentos envolvem mecanismos de impacto, compressdo e cisalhamento dos
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materiais submetidos ao processo. A britagem pode ocorrer em até quatro estagios: britagem
primaria, secundaria, terciaria e quaternaria. Através do uso de britadores giratérios, de
mandibulas, conicos, de rolos e de impacto (horizontal e vertical) é possivel obter produtos com
granulometria superior a 10 milimetros. J4 a moagem, visa a obtencdo de produtos com
granulometria inferior a 10 milimetros, utilizando-se de equipamentos como moinhos tubulares
rotativos (bolas e barras), moinhos vibratorios, moinhos de rolos e moinhos de impacto.
Peneiras e classificadores também podem ser utilizados como ferramentas para categorizacao
do material obtido. O peneiramento envolve mecanismos de estratificacdo e segregacdo, com o
uso de equipamentos como peneiras vibratorias, rotativas e estaticas. O processo de
classificacdo esta atrelado a fendbmenos da mecénica dos fluidos. Ele pode ocorrer através da
hidroclassificacdo, com cones estaticos, hidrociclones, classificadores espirais e outros
hidroclassificadores; e através da aeroseparacdo, com o uso de ciclones e aeroseparadores
dindmicos (DUTRA, 2008).

As operacgdes de concentracdo separam as particulas por espécies minerais e grau de pureza
(CHAVES, 2002). Propriedades como o tamanho relativo das particulas, cor, densidade,
solubilidade, molhabilidade superficial, condutividade elétrica e caracteristicas magnéticas sdo
utilizadas como referéncia para a selecdo do material no intuito de recuperar 0 minério de
interesse em sua maior concentracao possivel. Essa etapa pode ser constituida pelos processos
de selecdo, mecanismos de separagéo (gravimétrica, por meio denso, magnética e eletrostatica),
flotacdo, desaguamento, sedimentacao, filtragem, centrifugacéo e, por fim, secagem (DUTRA,
2008).

Ha também as operacdes auxiliares, que consistem no transporte de sélidos, na estocagem,
homogeneizacao em pilhas, estocagem em silos e espessamento (CHAVES, 2002). A figura 1
apresenta esquematicamente as operacgdes unitarias em um fluxograma do processamento de
minérios, mostrando as etapas percorridas pelo minério desde sua extragdo na lavra até a
obtencdo de rejeito e material concentrado, que dara origem ao produto final. Os rejeitos
produzidos com o processo de tratamento do minério podem ser dispostos em galerias
subterrdneas, cavas de minas ou em barragens e devem ser qualificados mineraldgica e
guimicamente, no intuito de identificar contaminantes e seus efeitos ao meio ambiente (LUZ e
LINS, 2010).
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Figura 1 - Diagrama tipico do processamento de minério.

Minério < Lavra

X
Britagem

x
Peneiramento

Moagem

Classificagdo

X
Concentragio
Concentrado Rejeito
Espessamento |__Espessamento
! !
| Filtragem Disposigao dos rejeitos

| : I
" ¥ -

Secagem Enchimento Barragem de

l ‘ rejeito
- n ' -
Produto final Cava a céu aberto Galerias

subterraneas

Fonte: LUZ, SAMPAIO E FRANCA, 2007.

3.1.2 Chutes de minérios

Vérios equipamentos sdo utilizados no transporte de minério e insumos em uma planta
industrial, como por exemplo os chutes de minérios. Em sistemas de transporte por correia, 0s
chutes de transferéncia promovem o deslocamento de materiais sélidos entre transportadores

de correia, silos de carga e pordes de navio (ILIC, 2019).

Chutes de alimentacdo sdo geralmente implantados ao final de uma correia. Chutes projetados

de forma correta devem evitar acimulo de material, principalmente em sua parede frontal,
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sendo pecas importantes para evitar perda de produgdo (MIRANDA, 2021). A figura 2 a seguir

apresenta esquematicamente componentes de um chute de alimentacdo tradicional.

Figura 2 - Representagdo esquematica de um chute de transferéncia e suas repartigdes: (a)
chute/parede dianteira, (b) chute de queda, (c) chute de carga e (d) zona de acomodagéo.

Fonte: MIRANDA, 2021.

A transferéncia eficaz de minério nas operacfes é de suma importancia para a industria, de
modo que hd necessidade de aumento da vida Util e reducdo dos custos de manutencdo
relacionados a diversos componentes envolvidos no processo. As propriedades do minério, 0s
parametros operacionais e a selecdo do material utilizado no revestimento séo fatores relevantes
e devem ser considerados. Determinadas condi¢es de funcionamento operacional podem
ocasionar zonas localizadas de alto desgaste, gerando a necessidade de paradas e inspecGes

regulares das condicdes dos revestimentos dos equipamentos (OU, 2022).

Dois mecanismos especificos de desgaste sdo predominantes em chutes de minério: impacto e
abrasdo. O desgaste por impacto ocorre quando o abrasivo, ao entrar em contato com 0s
materiais que revestem as paredes do chute em velocidades altas, apresenta angulos obliquos a
normais, ou seja, entre 0 e 90°. Geralmente, esse cenario ocasiona fratura localizada ou
lascamento na superficie do revestimento, principalmente se tratar de materiais frageis, como

0s ceramicos. Ja o desgaste abrasivo ocorre quando ha fric¢do prolongada entre o abrasivo e a
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superficie do material de revestimento, resultando em desgaste de menor magnitude se

comparado com o desgaste por impacto (OU, 2022).

3.2 Acos AISI H13 e AISI D2

Os acos AISI H13 e AISI D2 sdo materiais aceitos em ensaios de desgaste e tipicamente
utilizados como referéncia para avaliar a resisténcia ao desgaste de materiais empregados em

revestimento de chutes.

3.2.1 Aco AISI H13

O aco AISI H13 é geralmente temperado e revenido antes de ser utilizado, apresentando em sua
microestrutura matriz martensitica e precipitados de carboneto de endurecimento secundario
(SUN, 2022). Além da resisténcia ao choque térmico e a fadiga térmica, essa liga metélica
possui 6tima tenacidade e € muito utilizado para trabalhos a quente, como por exemplo em
matrizes de forjamento, extrusao e fundicao sob pressdo (CHADRA, 2022). A tabela 1 a seguir

apresenta sua composi¢do quimica tipica.

Tabela 1 - Composicdo quimica do AISI H13.

Material C Mn Si Cr Mo V
AlSI 0,40% 0,35% 1,00% 5,2% 1,50% 1,00%
H13

Fonte: BACO, 2007 (adaptada).

3.2.2 Aco AISI D2

O aco AISI D2 é um aco hibrido que possui cromo e carbono em sua composicdo. Apresenta
alta resisténcia ao desgaste devido a fragcdes consistentes de carbonetos de cromo duros
presentes nesse material. Além de exibir alta dureza e resisténcia ao impacto, esse material é
capaz de manter suas propriedades mecanicas integras, sobretudo em temperaturas normais. As
propriedades do material, morfologia de seus carbonetos e as particulas abrasivas presentes no
sistema sdo fatores que podem influenciar o desgaste abrasivo em agos com microestrutura
multifasica (ZEIDI, 2021). A combinac&o de boas propriedades e de custo relativamente baixo

possibilitou o uso do AISI D2 por muitos anos em funcionalidades como matrizes de
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conformacéo, por exemplo (SURBERG, 2008). A tabela 2 a seguir apresenta sua composi¢do

quimica tipica.

Tabela 2 - Composic¢ao quimica do AlISI D2.

Material C Mn Si Cr Mo Vv
AIlSI D2 1,40 a 0,60% 0,60% 11,00 a 13,00% 0,70 a 1,10%
1,60% 1,20%

Fonte: MEDANHA, 2008 (adaptada).

3.3 Analise triboldgica

Segundo Jost (1995), o conhecimento cientifico acerca de situa¢des que envolvem mecanismos
de atrito, desgaste e lubrificacdo - mais conhecido como tribologia, foi criado em 1966 e

possibilitou o estudo mais detalhado da superficie dos materiais.

A tribologia, também conhecida como ciéncia do atrito, ou ciéncia da lubrificacdo, requer
compreensdo das interacdes entre superficies, A complexidade de uma interface triboldgica
demanda conhecimento acerca de topicos como fisica, quimica, matematica, mecanica dos
solidos, mecénica dos fluidos, termodinamica, transferéncia de calor, ciéncia dos materiais,
reologia. lubrificagdo, projeto de maquinas, desempenho e confiabilidade. O objetivo desse
campo de estudo € minimizar ou eliminar as perdas decorrentes de atrito e desgaste entre
superficies, proporcionando menos avarias, melhor desempenho e maiores ganhos econémicos
(BHUSHAN, 2013). Nesse contexto, a falha de uma estrutura pode ocorrer através de quatro

mecanismos: deformacao plastica, corroséo, desgaste e trincas.

3.3.1 Mecanismos de desgaste

Quando a superficie de um corpo se movimenta em relacdo a outro pode ocorrer perda gradual
de material, ou seja, desgaste. Em um sistema triboldgico, que geralmente é composto por
corpo, contra corpo, elementos interfaciais e atmosfera (DIN 50320, 1970); considera-se que
cerca de 50% do desgaste é abrasivo; 15% adesdo; 8% reacao triboquimica e 5% fadiga de
contato (EYRE, 1981).
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De acordo com Eyre (1981), o desgaste por abrasdo corresponde a remocdo de material da
superficie devido a acao de particulas duras, e ocorre frequentemente em britadores, moinhos e
bombas. Ja o desgaste por adesdo, acontece devido a altas pressdes nas asperidades com o
movimento, causando ruptura, e a formacao de juncdes que leva a transferéncia de material. E
frequente em eixos, bombas de engrenagem e mancais de bucha. No desgaste por reacdo
triboquimica ha contato deslizante, no qual os corpos reagem com o meio ambiente, resultando
na remoc¢do e formacdo continua de camadas de reacdo. Pode ser identificada em feixes de
molas e chapas rebitadas. Por fim, o desgaste por fadiga de contato (ou fadiga de superficie), é
causado pelo carregamento superficial ciclico de rolamento e deslizamento, levando & formacéo
e propagacao de trincas. Ocorre em rolamentos, cilindros de laminacdo e rodas de vagdes sobre
trilhos. A figura 3 a seguir apresenta esquematicamente os mecanismos de desgaste citados

anteriormente.

Figura 3 - Representacdo esquematica de diferentes mecanismos de desgaste: (a) abrasdo, (b)

adesdo, (c) fadiga de superficie, (d) reacdo triboquimica.
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Fonte: ZUM GAHR, 1987.

3.3.2 Desgaste abrasivo

Na atividade mineradora os sistemas sdo mais agressivos e ha grande ocorréncia de desgaste
abrasivo, principalmente em equipamentos que apresentam estruturas metélicas. O consumo
desses componentes é consideravel, levando a um gasto significativo. Por esse motivo,
materiais com boa relacdo custo/beneficio e elevada resisténcia ao desgaste abrasivo sao

bastante utilizados nas operacdes das mineracdes (MASCIA, 2002).
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O desgaste abrasivo a dois corpos é assim classificado quando as asperidades duras se
movimentam em relacdo a superficie a ser estudada. Ja o desgaste abrasivo a trés corpos ocorre
quando ha abrasivos livres entre duas superficies. No ultimo caso, se o diametro das particulas
abrasivas for semelhante a distancia entre as duas superficies, podem ocorrer incrustagdes
dessas particulas na superficie menos dura ou em defeitos superficiais, alterando assim para a
configuracio de desgaste abrasivo a dois corpos (MASCIA, 2002). Em materiais dicteis com
alta tenacidade a fratura, como metais por exemplo, o contato de suas asperezas provoca
deformacéo plastica, mesmo quando submetido a cargas mais leves. Ja em materiais frageis
com baixa tenacidade a fratura, como ceramicas por exemplo, o desgaste ocorre por fratura
fragil, provocando rachaduras significativas na zona desgastada (BHUSHAN, 2013). A figura
4 a seguir mostra o esquema de desgaste abrasivo a dois e a trés corpos.

Figura 4 - Representacdo esquematica de (a) superficie dura e aspera ou superficie com gréos
abrasivos incrustados deslizantes em uma superficie mais macia, e (b) grdos abrasivos livres
confinados entre superficies com pelo menos uma das superficies mais macia do que 0s graos

abrasivos.

Superficie dura e aspera

Grios abrasivos incrustados no
topo da superficie

(b) Superficie macia

Fonte: BHUSHAN, 2013 (adaptada).
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Segundo Jeff Gates (1997), estudos sugerem outra forma de classificacdo do desgaste abrasivo,
de acordo com o nivel de esforcos no contato: baixos esforgos, altos esforgos e “gounging
abrasion”. A distingdo entra abrasdo de alto e baixo esforgos se encontra na fratura das
particulas abrasivas durante a abrasdo. Caso haja fratura, pode ocorrer a formacéo de arestas de
corte afiadas, que geralmente proporcionam taxas de desgaste mais altas (altos esforcos). O
desgaste abrasivo classificado como “gouging abrasion” remete a situacfes com altas tensbes
e abrasivos grosseiros (rochas) que produzem deformacgdes plasticas generalizadas nos

materiais, provocando sulcos visiveis macroscopicamente.

Segundo Zum Gahr (1987), varios parametros tribologicos estdo associados ao desgaste
abrasivo. Em relacdo as caracteristicas do projeto tém-se a transmissdo de carga; o tipo de
movimento; a forma das partes estruturais; o grau de lubrificacdo; a temperatura e a atmosfera.
Ja em relacdo as condi¢cbes operacionais pode-se citar a area e a pressao de contato; o grau de
lubrificacdo, a temperatura ambiente e a topografia de operacdo. No que diz respeito ao
abrasivo, sua dureza, forma, tamanho, ductilidade e tenacidade a fratura sdo fortes
influenciadores. Sobre as propriedades do material, deve-se levar em conta sua composi¢éo

quimica, microestruturas, endurecimento superficial e revestimento.

Trés sub mecanismos podem ocorrer no desgaste abrasivo: microsulcamento, microcorte e
microlascamento (ZUM GAHR, 1987). A figura 5 a seguir representa esquematicamente os sub
mecanismos de desgaste. Os dois primeiros prevalecem em materiais dudcteis. No
microsulcamento as particulas duras promovem deformacao plastica e acumulo de material nas
laterais do sulco. Sucessivas deformacdes resultam no surgimento de trincas ou de laminacdes,
sucedendo assim microfragmentos de desgaste. Quando h&a aumento da dureza do material ou
da forca normal que atua na particula dura ha ocorréncia do microcorte, que provoca a formacao
de microcavacos. O microlascamento, também conhecido como microtrincamento, ocorre com
altas concentracfes de tensbes em materiais frageis, acima da carga critica, de forma que a

propagacao de trincas faz com que grandes fragmentos sejam desprendidos (MASCIA, 2002).
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Figura 5 - Representacdo esquematica de sub mecanismos de desgaste abrasivo.

microsulcamento microcorte

microlascamento

Fonte: MALHEIROS, 2013.

3.3.3 Fatores que afetam a intensidade do desgaste

Varios aspectos podem influenciar o desgaste abrasivo. O tamanho, a forma e a dureza do
abrasivo séo fatores importantes, bem como a dureza e microestrutura do material que sofre o
desgaste e as demais condi¢fes do sistema, como carga, temperatura, entre outros. A taxa de
desgaste abrasivo geralmente se apresenta de forma inversamente proporcional a dureza da
superficie. O abrasivo deve ser sempre mais duro que o material analisado. Caso a dureza do
material avaliado seja de mesma magnitude que a dureza do abrasivo ndo ha incrustamentos
por completo, sendo assim, pode ocorrer deformacao pléstica e, portanto, desgaste abrasivo em
ambos os corpos. O aco é o material de engenharia mais utilizado em anélises de desgaste
abrasivo, apresentando dureza na faixa de 200 a 1000 kg/mma2. J& o abrasivo mais habitual é a
areia, que apresenta dureza em torno de 750 kg/mm2. Ao realizar processo de endentacdo para
afericdo da dureza dos agos pode ser observado o seguinte comportamento do material: em
metais recozidos ha formacao de acumulo de material acima da superficie original, distantes da
endentacdo. J4 em materiais de elevada dureza, pode ser observado a formacdo de colinas bem
proximas da endentacdo. Isso significa aumento do volume perdido em materiais de alta dureza

se comparados com materiais recozidos (RABINOWICZ, 1995).

O tamanho das particulas do abrasivo também pode influenciar a taxa de desgaste. Particulas

menores podem sofrer maior endentacdo e, por isso, ao aderirem ao material, previnem o
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contato de outras particulas abrasivas, culminando em reducdo da intensidade do desgaste
(RABINOWICZ, 1995).

A umidade do ar também pode afetar a taxa de desgaste. Ensaios em laboratério realizados no
verdo, época a qual a umidade relativa do ar costuma ser mais intensa, apresentaram taxas de
desgaste aproximadamente 15% maiores do que nos ensaios realizados no inverno,
considerando as mesmas condicdes. Ou seja, 0 controle da umidade no ambiente onde ocorrem
0s experimentos para analise de desgaste de materiais € fundamental para garantir a
reprodutibilidade dos testes (RABINOWICZ, 1995).

3.4 Testes em laboratorio para desgaste abrasivo

3.4.1 Métodos utilizados para avaliacdo de desgaste abrasivo

Uma das maneiras de avaliar o desgaste abrasivo em materiais é através do ensaio pino sob
disco, no qual um pino desliza sobre um corpo de prova em formato de disco, resultando em
desgaste abrasivo de dois corpos. Ha opcdo de alimentar continuamente particulas abrasivas
entre as superficies, resultando em desgaste abrasivo de trés corpos. A taxa de desgaste pode
variar de acordo com o nimero de repeticGes devido a uma série de fatores. Na geometria pino
sobre disco, o0 pino descreve uma trilha em espiral de acordo com o movimento radial do disco.
Ha geometrias alternativas nas quais o pino desliza linearmente em uma folha de papel abrasivo
ou se posiciona paralelo ao eixo de um cilindro giratério com particulas abrasivas
(HUTCHING, 2017).

Outros métodos podem ser utilizados para avaliar o desgaste abrasivo, tais como pino em chapa
abrasiva, pino em tambor abrasivo, roda de borracha e abrasdo em microescala, conforme figura
6. No ensaio pino em chapa abrasiva ocorre um riscamento na superficie da chapa. No teste
pino em tambor abrasivo, geralmente utilizado para avaliar desgaste em geometrias cilindricas,
ocorre a formacéo de trilha de desgaste ao longo da circunferéncia do corpo de prova. No ensaio
conhecido como roda de borracha o corpo de prova pode ter o formato de placa ou bloco e é
pressionado contra a superficie de uma roda, enquanto particulas abrasivas sdo despejadas no
sistema. Ja no teste de abrasdo em microescala, também conhecido como desgaste de calota, a
amostra é pressionada contra uma esfera de ago enquanto particulas abrasivas sao gotejadas em

pasta concentrada. Este metodo é adequado para medir taxas de desgaste de revestimentos finos
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(HUTCHING, 2017). A figura 6 a seguir mostra uma representacdo esquematica dos cinco

métodos mais utilizados para avaliar a taxa de desgaste abrasivo de materiais.
Figura 6 - Representacdo esquematica dos testes de desgaste abrasivo (a) pino sobre disco

abrasivo, (b) pino em chapa abrasiva, (c) pino em tambor abrasivo, (d) teste de abraséo por

roda de borracha e (e) teste de abrasdo em microescala.

iy

(@) (b)

(c)

Fonte: HUTCHING, 2017.

3.4.2 Ensaio Roda de Borracha

O experimento conhecido como Roda de Borracha deve ser feito em materiais de tamanho e
composicao conhecidos. A roda de borracha utilizada deve ser de clorobutila ou neopreme, com
dureza e didmetro especificos. O abrasivo utilizado deve ter tamanho e composi¢do controlados.
A disposicdo do equipamento é estabelecida de modo a garantir que a amostra seja pressionada
contra a roda de borracha em ponto aproximadamente tangente ao didmetro horizontal da
mesma. A pressao € aplicada através da forca exercida pelo braco de alavanca. Enquanto isso,
0 abrasivo € despejado com vazdo controlada entre a superficie da amostra e da roda (ASTM,
G65-16). A figura 6 a seguir representa esquematicamente a disposi¢cdo do equipamento e seu
funcionamento. Os materiais submetidos ao experimento devem ser pesados antes e depois do

ensaio.
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Figura 7 - Representagdo esquematica do equipamento para ensaio de desgaste abrasivo Roda

de Borracha.

—J
I Carga
[~~~ Amostra

(1" x3"x0.12-0.5")
Roda de borracha

Fonte: Norma ASTM G65-16 (adaptado).

A resisténcia ao desgaste abrasivo obtida deve ser apresentada pelo volume perdido do material
ensaiado, em mms3. Dessa forma, considerando as diferentes densidades de cada material, é
possivel garantir um resultado confiavel. O célculo utilizado para demonstracdo dos resultados
deve ser realizado de acordo com a equacdo 1 a seguir, que representa a conversdo de massa

perdida para volume perdido dos corpos de prova ensaiados (ASTM, G65-16).

Volume perdido, cm3 = massa perdida (g) x 1000 (1)

densidade (g/cm3)

Quanto menor a perda volumétrica maior € a resisténcia ao desgaste abrasivo de determinado

material.

3.4.3. Equacéo de Archard, segundo Rabinowicz

Uma maneira de obter a taxa de desgaste gerada pelas particulas abrasivas atuantes em testes
de desgaste abrasivo, conforme os citados acima, € através da equacao de Archard a seguir. Na
equacao 2, o k, também conhecido como coeficiente de degaste, mede a severidade do desgaste
e € diretamente proporcional a taxa de desgaste; O V faz referéncia ao volume de material
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removido (mm3); F faz referéncia a forca normal total empregada no sistema e Al corresponde

a distancia deslizada no material desgastado (RABINOWICZ, 1995).

_ v (2)
k T F.Al



4 METODOLOGIA

4.1 Fluxograma do metodo experimental

28

O método experimental realizado nesse trabalho esté representado esquematicamente na figura

8 a sequir.

Figura 8 - Fluxograma com as etapas seguidas de acordo com a metodologia do trabalho.

i

Preparar as amostras (limpeza,
desmagnetizacfo, identificacio, retirada de
impureza)

Pesar as amostras

Preparar o equipamento (montagem, ajuste
de carga e dressagem da roda)

Realizar ensaios de desgaste em Tribémetro
Roda de Borracha

l

Repetir etapas de limpeza, secagem, retirada
de impurezas e pesagem das amostras

Observaciio microscopica da superficie

Realizar estudo metalografico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Materiais a serem utilizados

4.1.1 Corpo de prova

Os materiais utilizados como objeto de estudo nesse trabalho s&o:
a) Aco martensitico temperado AISI H13;

b) Aco martensitico temperado AlSI D2;

Os corpos de prova foram disponibilizados nas dimensdes 76mm x 25mm x 11mm. A figura 9

a seguir representa as amostras utilizadas no presente trabalho.

Figura 9 - Fotografia dos corpos de prova de (a) aco AISI H13 e (b) aco AlSI D2.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Equipamentos

Os seguintes equipamentos foram utilizados nesse projeto:

a) Equipamento para ensaio abrasivo por Roda de Borracha disponivel no Instituto
Tecnologico Vale (ITV), em Ouro Preto, MG;

b) Balanca de precisédo Shimadzu modelo UX620H;

c) Lavadora ultrassénica Eco-Sonics 3,8L;

d) Desmagnetizador portatil;

e) Durémetro Mitutoyo Hardmatic HH-300 series;

f) Dinamometro Crown DBC Oswaldo Filizola;
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h)

)
K)
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Cortadora metalografica CM 80 com disco de corte Fortel I1;
Embutidora a quente Arotec Pre30mi;

Politriz metalografica Arotec;

Lixas numeracdo 240, 320, 400, 600, 9, 3u e 1y;

Microscopio optico Kontrol;

Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) Shimadzu SSX 550.

4.1.3 Abrasivo

Para a carga de 45N foi utilizada Areia Normal Brasileira de quartzo grdo arredondado fina

#100 com granulometria na faixa de 0,15 a 0,3 mm. Para carga de 130N foi utilizada areia

semelhante, média fina, #50, com granulometria na faixa de 0,3 a 0,6 mm. A figura 10 a seguir

mostra as embalagens e imagens microscopicas desses materiais.

Figura 10 - a) Embalagem de Areia Normal Brasileira #50 e imagem dos graos abrasivos no

MEV com aumento de 30x; b) Embalagem de Areia Normal Brasileira #100 e imagem dos

gréos abrasivos no MEV com aumento de 30x.

SEl 5kV  WD21mmSS50
Areia IPT Media Fina - #50

SEl 5kV  WD21mmsSS50
Areia IPT Fina - #100

Fonte: PENAGOS, 2016 (adaptado).
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4.3 Procedimento experimental

Os ensaios descritos nesse trabalho foram realizados no ITV, localizado em Ouro Preto. O
Instituto forneceu os materiais e abrasivo utilizados, bem como a estrutura necessaria de seus
laboratorios. O estudo metalografico e a anlise da superficie por meio do uso do Microscépio
Eletronico de Varredura — MEV foram realizados no Departamento de Engenharia de Materiais
- DEMAT, no CEFET-MG.

4.3.1 Preparo das amostras

As amostras foram disponibilizadas ja cortadas nas dimensdes previstas pelo processo de
eletroerosdo a fio. Em seguida, foram limpas com agua e sabdo, secas, desmagnetizadas,
identificadas e permaneceram por 10 minutos no ultrassom, imersos em alcool, para evitar a
presenca de impurezas. Apds serem pesadas, trés vezes cada uma, as amostras estavam prontas

para serem utilizadas no ensaio de Roda de Borracha. A tabela 1 a seguir mostra os 24 ensaios

realizados.
Tabela 3 - Ensaios e amostras utilizadas.
Material Quantidade de | Carga aplicada (N) | Tempo de ensaio
ensaios (min)
AISI H13 3 45 10
AISI H13 3 45 20
AISI H13 3 45 30
AISI H13 3 130 10
AISI D2 3 45 10
AISI D2 3 45 20
AISI D2 3 45 30
AISI D2 3 130 10

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Preparo do equipamento

Em relacdo ao equipamento, inicialmente foi medida a dureza Shore da borracha empregada no

experimento com durdmetro HH-300. Ap6s a montagem do equipamento, conforme Figura 11
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a seguir, a carga foi inserida e ajustada com o auxilio de uma célula de carga (dinamémetro)
para conferéncia. A rotatividade da roda ajustada em 200 rpm através do uso de um tacémetro
acoplado ao equipamento. Em seguida foi realizada a dressagem, procedimento que tem o
objetivo de regularizar a superficie da borracha, com lixa #200 e, posteriormente, #400. A tabela
4 a seguir mostra esquematicamente os parametros utilizados nos ensaios realizados com 45N

e 130N, respectivamente.

Figura 11 — Equipamento de abrasdo por Roda de Borracha e ferramentas utilizadas para

ajustes dos parametros.

F .

- Dinamometro

TacOometro
acoplado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4 - Parametros utilizados nos ensaios realizados em amostras AISI H13 e AlISI D2
para 45N e 130N.

Parametros 45N 130 N
Rotacéo 200 rpm 200 rpm
Duracéo do teste 10, 20 e 30 min 10 min
Abrasivo Areia fina #100 Areia média fina #50

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.3 Realizacdo do experimento e das analises

No intuito de medir o desgaste abrasivo a trés corpos, foi realizado ensaio de abrasdo por Roda
de Borracha de acordo com a norma ASTM G65 — 16, seguindo os parametros e condig¢oes
previstas. Inicialmente foram realizados ensaios com cargas de 45N e areia #100, durante 0s
tempos de 10, 20 e 30 minutos. Também foram realizados ensaios com a carga de 130N e areia
#50, com duragdo de 10 minutos. Tanto o ago AISI H13 quanto o Aco AISI D2 foram
submetidos aos ensaios sob as duas configuragoes descritas.

Ap0s a realizacdo dos experimentos, foram repetidos os procedimentos de limpeza das amostras
e as mesmas foram pesadas, para mensurar a perda de massa. A avaliacdo da perda de massa e
volume foi realizada em triplicata. Sendo assim, foram considerados valores médios nos
calculos realizados. Os resultados obtidos foram compilados e a partir deles foi calculado o
coeficiente de desgaste abrasivo de acordo com a equacdo de Archard, segundo Rabinowicz.
Os ensaios com a configuracdo de carga 130N foram realizados apenas para o tempo de 10

minutos.

Foi realizada andlise por imagem da superficie de desgaste através do MEV, disponivel no
Laboratorio de Caracterizagdo do DEMAT, localizado no CEFET-MG campus Nova Suiga. Em
paralelo, foi elaborada a caracterizacdo dos materiais utilizados no experimento por meio de
estudado metalografico. A densidade dos materiais analisados foi obtida de acordo com o
Principio de Arquimedes, através do uso de aparato em laboratério localizado no ITV, como
pode ser observado na figura 12 a seguir. Para o estudo metalografico, as amostras foram
preparadas seguindo as etapas de seccionamento, embutimento, lixamento e polimento. Para
melhor obtencdo das imagens metalogréficas foi realizado ataque quimico e secagem em
pequena fragdo retirada das amostras de cada material analisado. Ambas microestruturas foram
reveladas com o reagente quimico Nital 5%. O aco AlSI D2 foi revelado durante 45 segundos
e 0 aco AISI H13 durante 30 segundos. Por fim, os resultados obtidos foram discutidos de

acordo com as referéncias encontradas na literatura.



Figura 12 - Aparato utilizado em laboratério para obtencédo da densidade dos materiais

analisados através do principio de Arquimedes.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Volume perdido nos ensaios de desgaste abrasivo

A aferigdo da dureza média da borracha empregada no experimento foi de 59,35 + 4,46 Shore.
A tabela 5 a seguir apresenta os valores referentes a perda de volume, bem como o coeficiente

de desgaste abrasivo k médio calculado para as amostras ensaiadas com carga de 45N.

Tabela 5 - Perda média de volume e coeficiente de desgaste k médio calculado para cada

material ensaiado com carga de 45N.

Perdade | Perdade | Perdade
Dureza ] o
) Densidade | volume volume volume k médio
Material HV30
p(g/em?®) | (mm3)em | (mmd)em | (mm3)em | (mm?ZN)
(kgf/mm2) : : :
10 min 20 min 30 min
21,99 + 36,56 + 52,33 ¢ 2,93 x107%
AISI H13 | 478 £11 7,65
3,14 3,28 5,16 3,89 X 10°
3,97 8,12 + 1193+ | 6,39 X 10°%
AISI D2 669 + 18 7,69
0,83 1,65 2,41 7,83 X 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos resultados exibidos na tabela 5 foi possivel perceber que a perda de volume para o
material AISI H13 foi pelo menos 4,5 vezes maior que a perda encontrada para o AlSI D2,
sendo que a perda de volume do AISI H13 no tempo de 20 minutos foi de 36,56 + 3,28 mm3,
enguanto que a perda do AISI D2 na mesma condicdo foi de 8,12 £ 1,65 mm3. Também €
possivel observar uma evolucao gradual da perda de volume dos materiais ensaiados conforme
aumento do tempo de duragdo dos ensaios, como por exemplo para o AISI H13 no qual a perda
volumétrica aumentou de 21,99 + 3,14 mm3 no tempo de 10 minutos para 36,56 + 3,28 mm?3 no
tempo de 20 min. A tabela 6 a seguir apresenta os valores referentes as perdas de volume das

amostras ensaiadas com carga de 130N por 10 minutos.
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Tabela 6 - Perda de volume para cada material ensaiado com carga de 130N.

_ Perda de
) Dureza Densidade p
Material volume (mms3) k (mm?/N)
HV30kg (g/cm3) _
em 10 min
AISI H13 478 £ 11 7,65 177,15+ 19,76 9,85x 107
AISI D2 669 + 18 7,69 40,37 £ 6,34 2,25x 107

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao comparar 0s resultados exibidos nas tabelas 5 com a tabela 6, foi possivel perceber que a
perda de massa para o material AISI H13 na carga de 130N em 10 minutos foi 8 vezes maior
que a perda encontrada na carga de 45N no mesmo tempo para 0 mesmo material, aumentando
de 21,99 + 3,14 mm? perdidos para 177,15 = 19,76 mm?3 perdidos, mostrando a influéncia da
maior carga na severidade do desgaste. A diferenca é ainda maior com o material AISI D2, de
modo que a perda volumétrica na carga de 130N foi 10 vezes maior que a perda encontrada na

carga de 45N, aumentando de 3,97 £ 0,83 mm? perdidos para 40,37 + 6,34 mm3 perdidos.

5.2 Evolucéo da perda de volume em graficos

A figura 13 a seguir apresenta a evolucdo da perda média de volume encontrada nos ensaios
com carga 45N, para o AISI H13 e AISI D2.

Figura 13 - Evolucdo da perda média de volume encontrada nos ensaios com carga 45N.

Perda média de volume para 45N

60,00 5233
E 50,00
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= 20,00 11,93
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' 10,00 3,97
S 0,00 y= 3;%928—0?9; ;)210482
& 10 20 T 30
Tempo (min)
=@ H13 D2 ceeeeeee Linear (H13) Linear (D2)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os dados relatados no grafico evidenciam a relacéo de linearidade da perda média de volume
em funcdo do tempo para ambos os materiais, apresentando em ambas as retas a correlagio R?
de 0,99. A inclinagéo da reta referente ao AISI H13 (que apresenta coeficiente angular de valor
15, aproximadamente) é 3,7 vezes maior que a inclinacdo da reta do AlISI D2 (que apresenta
coeficiente angular de aproximadamente 4), demonstrando que houve maior perda de volume
no AISI H13, como esperado, uma vez que este apresenta dureza menor que o AISI D2. A
figura 14 a seguir apresenta esquematicamente a evolugéo da perda de volume em 10 minutos
de ensaio para AISI H13 e AISI D2 para as cargas 45 e 130N.

Figura 14 - Evolucdo da perda de volume em 10 minutos de ensaio considerando as cargas 45
e 130N.

Perda de volume em 10 min para 45 e 130N
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados relatados mostram a influéncia da severidade do desgaste em cada material analisado,
considerando duracdo de ensaio por 10 minutos. O AlISI H13 apresentou perda volumétrica de
22,99 mm3 para carga 45N e 177,15 mm3 para carga 130N. Ou seja, a perda volumétrica na
carga 130N foi 8 vezes maior que na carga 45N. O AISI D2 apresentou diferenca ainda maior,
sendo que houve perda de volume de 3,97 mm? para carga 45N e 40,37 mm?3 para carga 130N.
Ou seja, a perda volumétrica foi 10 vezes maior na condicdo de maior severidade para esse

material.
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O gréfico apresentado na figura 14 tambeém permite analisar a diferenca do comportamento dos
materiais para uma mesma carga no tempo de 10 minutos. Considerando a carga 45N, o AlSI
H13 apresentou perda volumétrica de 22,99 mm3, enquanto o AISI D2 apresentou apenas 3,97
mm3 de perda, ou seja, o0 AISI D2 apresentou perda 5,5 vezes menor. Ao considerar a carga
130N, o AISI H13 apresentou perda volumétrica de 177,15 mm3, enquanto o AISI D2
apresentou apenas 40,37 mm? de perda, ou seja, 0 AlSI D2 apresentou perda 4,4 vezes menor.
A figura 15 a seguir apresenta esquematicamente a evolucao da perda de volume em 20 minutos
de ensaio para AlSI H13 e AISI D2 considerando a carga 45N.

Figura 15 - Evolucdo da perda de volume em 20 minutos de ensaio considerando a carga 45N.

Perda de volume em 20 min para 45N

Material analisado
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Perda de volume (mm3) em 20 min de ensaio

Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico apresentado na figura 15 permite analisar a diferenga do comportamento dos materiais
para a carga 45N no tempo de 20 minutos. O AlISI H13 apresentou perda volumétrica de 36,56
mms3, enquanto o AISI D2 apresentou apenas 8,12 mm3 de perda, ou seja, 0 AISI D2 apresentou
perda 4,5 vezes menor. A figura 16 a seguir apresenta esquematicamente a evolucéo da perda

de volume em 30 minutos de ensaio para AISI H13 e AISI D2 considerando a carga 45N.
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Figura 16 - Evolucéo da perda de volume em 30 minutos de ensaio considerando a carga 45N.

Perda de volume em 30 min para 45N

Material analisado
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Perda de volume (mm?3) em 30 min de ensaio

Fonte: Elaborado pelo autor.

O gréfico apresentado na figura 16 permite analisar a diferenca do comportamento dos materiais
para a carga 45N no tempo de 30 minutos. O AlISI H13 apresentou perda volumétrica de 52,33
mm3, enquanto o AISI D2 apresentou apenas 11,93 mm?3 de perda, ou seja, o AISI D2

apresentou perda 4,4 vezes menor.
5.3 Andlise dos constituintes - metalografia
A figura 17 a seguir mostra imagem obtida em microscépio para analise metalografica do AlSI

H13 com aumento de 800x, ao lado a imagem de comparacdo encontrada na literatura do AlSI
H13 com aumento de 500x, ap6s ataque com Nital 5% e 2%, respectivamente.



40

Figura 17 - Imagens para analise metalografica do AISI H13 (a) obtida experimentalmente e

(b) encontrada na literatura.

onetos

us 8

Fonte: MEHL, 1972 (adaptado).

Através das imagens da estrutura do AISI H13 é possivel identificar matriz martensitica
temperada, correspondente as regiGes mais claras, e particulas de carboneto de liga,
correspondente as regibes mais escuras. A figura 18 a seguir mostra imagem obtida
experimentalmente em microscopio para analise metalografica do AISI D2 com aumento de
800x e imagem encontrada na literatura do AISI D2 com aumento de 500x, apds ataque com

Nital 5% e 2%, respectivamente.

Figura 18 - Imagens para analise metalografica do AISI D2 (a) obtida experimentalmente e
(b) encontrada na literatura.

- J

Fonte: MEHL, 1972 (adaptado).

Através das imagens da estrutura do AISI D2 é possivel identificar matriz martensitica

temperada e pequenas particulas de carboneto esferoidal dentro dos graos.
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5.4 Analise microscopica no MEV

As figuras 19 e 20 a seguir mostram analise microscopica realizada pelo MEV da estrutura do
AISI D2 apés ensaio por Roda de Borracha com carga 130N.

Figura 19 - Imagem do AISI D2 ap0s ensaio com carga 130N obtida pelo MEV evidenciando
trilhas paralelas.

|  Trilhas paralelas
e i
\ w.

Regioes com
microcortes

I
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|
20.0 k¥ 40 x240 29 SE CEFET-MG - DEMAT

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 20 - Imagem do AISI D2 ap6s ensaio com carga 130N obtida pelo MEV evidenciando

regides com microcortes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As figuras 21 e 22 a seguir mostram analise microscépica realizada pelo MEV da estrutura do

AISI H13 apds ensaio por Roda de Borracha com carga 130N.

Figura 21 - Imagem do AISI H13 apds ensaio com carga 130N obtida pelo MEV

evidenciando possiveis regides de microsulcamento e incrustamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 - Imagem do AISI H13 apds ensaio com carga 130N obtida pelo MEV

evidenciando possiveis regides de microsulcamento.

microsulcamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As imagens mostram que, para a mesma carga de 130N, no AISI D2 é possivel perceber riscos
continuos e alinhados no sentido do fluxo do abrasivo, ou seja, trilhas bem definidas e paralelas,
indicando alta severidade do desgaste. E possivel identificar regides de microcorte, podendo
atribuir a maior dureza do material e dificuldade de deformagcdo pléstica. No aco AISI H13 a
identificacdo do paralelismo nas trilhas ndo foi tdo nitida, no entanto, € possivel identificar
materiais deformados nas bordas indicando deformacao plastica, tipica de microsulcamento,
que sdo submecanismos menos severos de retirada de material se comparado ao microcorte. As
figuras 23 e 24 a seguir mostram analise microscopica realizada pelo MEV da estrutura do AlSI

D2 apods ensaio por Roda de Borracha com carga 45N.

Figura 23 - Imagem do AISI D2 apds ensaio com carga 45N obtida pelo MEV evidenciando

possiveis regides de riscos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 24 - Imagem do AISI D2 apds ensaio com carga 45N obtida pelo MEV evidenciando

regides em alto relevo.
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X

Fonte: Elaborado pelo autor.

As figuras 25 e 26 a seguir mostram analise microscépica realizada pelo MEV da estrutura do
AISI H132 ap6s ensaio por Roda de Borracha com carga 45N.

Figura 25 - Imagem do AISI H13 apds ensaio com carga 45N obtida pelo MEV evidenciando

possiveis regides de microsulcamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 26 - Imagem do AISI H13 apds ensaio com carga 45N obtida pelo MEV evidenciando

possiveis regides de incrustamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas imagens dos ensaios de 45N, em ambos os materiais, ndo foi possivel identificar trilhas
bem definidas, principalmente no AISI H13. Alguns riscos podem ser identificados na figura
23, mas em menor quantidade e menos alinhados que na condigdo mais severa. Foram
identificadas regides em alto relevo na figura 24, que podem corresponder aos carbonetos
presentes no AISI D2, que devem estar atuando como barreira aos eventos abrasivos. Nas
imagens 25 e 26 ndo ha regides em alto relevo e h4 uma possivel regido de incrustamento de

abrasivo (areia) no AlISI H13, como pode ser observado na figura 26.

Ao analisar os resultados de volume perdido e analise microscdpica, foi evidente que o aumento
da carga aplicada provoca evolucgdo da severidade do desgaste, resultando em maior perda de
massa e, consequentemente, volume. Outro fator contribuinte para esse resultado € o tamanho
do abrasivo, que ao ser menor apresenta capacidade reduzida de remocdao de material, uma vez
que é mais propicio a ocorréncia de incrustamento, como foi possivel observar nas amostras de
AISI H13. As imagens do MEV também comprovam esse comportamento, uma vez que nas
amostras submetidas ao ensaio com carga 130N foi possivel observar microcortes na estrutura,
gue é um submecanismo de desgaste mais severo do que o microsulcamento, que foi observado

com maior frequéncia nas amostras ensaiadas com 45N.
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Além dos parametros de ensaio, as caracteristicas dos materiais analisados também podem ter
influenciado o resultado obtido. O aco AISI D2 ndo s6 possui maior teor de carbono,
apresentando 1,40 a 1,60% de carbono em comparagdo com 0,40% do AISI H13, como também
apresenta em sua composi¢do quimica mais que o dobro do teor de cromo, na faixa de 11,00 a
13,00%, em comparacdo com 5,2% do AISI H13, o que corrobora para maior dureza desta
matriz. O cromo também é considerado como um elemento de maior resisténcia a abras&o.
Outro fator que pode colaborar para a construcdo desse cenario é o tamanho e a morfologia dos
carbonetos presentes na estrutura do AlISI D2, ja que carbonetos mais finos dispersos na matriz
de martensita podem resultar em melhor desempenho de desgaste e dureza do material.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos com as pesquisas realizadas neste trabalho permitem concluir que a taxa
de desgaste abrasivo dos acos AISI H13 e AISI D2 através do ensaio de desgaste abrasivo por
Roda de Borracha com cargas 45N seguem uma tendéncia linear no intervalo de 10 a 30

minutos.

O aumento do tamanho do abrasivo de #100 para #50 resulta em maior severidade de desgaste
abrasivo, comprovado pela maior quantidade de material perdido e pelos submecanismos de

desgaste identificados na analise microscopica das amostras ensaiadas.

A carga de 130 aumenta a severidade do desgaste, sendo que o submecanismo de microcorte

promove maior retirada de material em relagdo ao microsulcamento.

Caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais analisados também contribuiram justificar o
ganho de resisténcia entre os materiais, uma vez que o AISI D2 apresenta dureza (669 kgf/mm?)
1,4 vezes maior que o AISI H13 (478 kgf/mm?) e maior resisténcia ao desgaste abrasivo devido

a sua composicdo quimica e as caracteristicas de seus constituintes.

A equacdo de Rabinowicz apresentou valida para o ensaio abrasivo no equipamento Roda de
Borracha, no intervalo de 10 a 30 minutos com carga de 45N.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para pesquisas futuras relacionadas ao presente trabalho é recomendavel
realizar ensaios de desgaste abrasivo por Roda de Borracha para AISI H13 e AISI D2 com carga
130N e areia média fina #50 por 20 e 30 minutos a titulo de comparacdo com os resultados
estimados por meio do K abrasivo calculado neste trabalho. E sugerido também a realizacio de
testes diferentes para avaliacdo do desgaste abrasivo nos mesmos materiais, no intuito de
aproximar ainda mais da condicdo real exercida em campo na utilizacdo desses materiais em

diferentes equipamentos empregados na industria extrativista mineral.
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